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第 2 版 前 言 


随 着 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 传 统 的 制造 技术 目前 已 进入 现代 制造 技术 的 新 阶段 。 先 进 
制造 技术 的 核心 是 先进 的 制造 工艺 技术 , 机 械 制 造 工 艺 学 是 现代 制造 技术 的 主要 基础 。 所 以 ， 
机 械 制 造 工艺 学 如 何 适 应 科技 发 展 的 需要 ， 进 行内 容 的 变更 ， 就 成 为 一 个 了 待 解决 的 问题 。 

本 书 是 在 第 1 版 基础 上 ， 做 了 相应 的 修改 并 根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 设计 制造 及 其 自 
动 化 专业 教学 指导 委员 会 机 械 学 科教 材 的 编写 要 求 ， 为 机 械 类 专业 或 近 机 械 类 专业 开设 的 

“机 械 制造 工艺 学 ”课程 而 毛 瑟 的 教学 用 书 。 为 了 更 好 地 实现 创新 型 应 用 人 才 培 养 的 目标 ， 
全 书 参考 了 许多 兄弟 院 校 近年 来 所 出 版 的 教材 并 在 体系 、 内 容 等 方面 都 作 了 较 大 的 变动 ， 
归纳 起 来 ， 有 以 下 主要 特点 : 

(了 ) 编写 体例 新 络 活 泪 ， 每 章 均 由 引 例 开头 ， 引 导 音 的 学 习 ， 增 强 教 材 的 
可 读 性 ,改变 工科 教材 艰深 古板 的 固有 面貌 。 

(2) 注重 前 后 相关 知识 的 关联 性 。 学 习 和 借 ; 
节 安 排 。 在 保证 基本 内 容 的 基础 上 , 删 减 了 过 






的 写作 电路、 写作 方法 以 及 章 
容 , 扩充 了 现代 制造 技术 的 新 知识 ， 
有 机 地 结合 ; 将 机 械 制造 工艺 的 最 新 的 












将 机 床 夹具 设计 内 容 融 入 机 械 制造 工艺 中 

技术 和 未 来 发 展 趋势 等 内 容 增加 到 相关 的 知识 链接 中 介绍 给 学 生 。 在 介绍 某 些 重点 、 难 点 
时 点 明知 识 点 与 其 他 课程 的 关联 性 ; 清楚 机 械 制造 工艺 学 的 重要 地 位 , 以 引起 学 生 
的 兴趣 。 

(3) 强化 案例 式 教学 ， 强 调 应 用 性 和 能 力 的 培养 * 黄 字 生 就 业 所 需 的 专业 知识 和 操作 
技能 为 着 眼 点 ， 在 适度 的 坚 础 知识 与 理论 体系 覆 或 f” 着 重 讲解 应 用 型 人 才 培 养 所 需 的 内 
容 和 关键 点 。 在 编写 由 入 大 量 的 实例 以 及 操作 性 较 强 的 案例 ， 并 对 实例 进行 有 
效 的 分 析 , 提高 出 实 肌 蜂 呵 操作 性 , 以 适应 创新 型 应 用 人 才 培 养 的 需要 。 

(以 学 实 P 章 后 都 附 有 一 定 的 思考 题 、 习 题 ， 引 导 思 维 、 


擎 握 要 点 ,培养 学 生 综 合 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 

本 书 内 容 共 分 8 章 ;, 第 1 章 机 械 加 工 工艺 规程 制定 ; 第 2 章 机 械 加 工 精度 ， 第 3 章 机 
械 加 工 表面 质量 ; 第 4 章 提 高 劳动 生产 率 的 途径 ; 第 5 章 装 配 工 艺 基 础 ; 第 6 章 尺 寸 涟 ; 
第 7 章 机 床 夹 县 简介 ; 第 8 章 典型 零件 加 工 。 

本 书 除 作为 高 等 工科 院 校 机 械 类 专业 或 近 机 械 类 专业 的 教材 ， 也 可 作为 职业 大 学 、 电 
视 大 学 、 职 工大 学 、 苑 授 大 学 和 自学 考试 等 学 生 的 教材 ， 并 可 供 从 事 机 械 制 造 业 的 工程 技 
术 人 员 参 考 和 培训 | 使 用 。 
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绪 论 


1. 我 国 机械 制 造 业 的 现状 及 发 展 趋势 


机 械 制 造 业 是 指 从 事 各 种 动力 机 械 、 起 重 运输 机 械 、 农 业 机 械 、 冶 金 矿山 机 械 、 化 工 
机 械 、 纺 织 机 械 及 其 他 机 械 设备 生产 的 行业 。 机 械 制造 业 是 整个 国民 经 济 和 国防 建设 的 基 
础 性 、 支 柱 性 产业 ， 是 其 他 高 新 技术 产业 发 展 的 重要 载体 和 平台 ， 其 发 展 水 平 体现 了 一 个 
国家 的 工业 化 水 下 和 综合 国力 ， 是 各 行 各 业 实现 结构 升级 和 技术 进步 的 关键 保证 。 

今 , 机 械 制 造 业 已 经 成 为 我 国 工业 中 具有 相当 规模 和 一 该 技术 基础 的 最 大 产业 之 一 。 

回首 新 中 国 成 立 后 近 65 年 的 发 展 历程 ， 机 械 制造 业 的 败 展 可 殿 分 为 4 个 阶段 : 20 世纪 50 
年 代 主 要 从 苏联 和 东欧 国家 大 量 引 进 成 套 设 备 和 技术 , 建设 了 一 批 机 械 工业 基地 ， 黄 定 了 
he 60 年 代 , 技术 引进 竺 向 日 本 、 西 欧 等 资本 主义 国家 ， 
PH 规 黎 边 站 ， 进 展 迟 缓 ，70 年 代 , 技术 引进 扩 

人 出 现 了 两 次 进口 成 喜 每 的 高 潮 ， 带 有 一 定 程 度 的 言 目 性 ;改革 开放 













以 来 ， 我 国 机 械 制 造 业 详 力 和 国际 地 全 都 月 了 明显 提升 ， 机 械 技术 引进 和 发 展 进入 了 全 方 
位 、 多 形式 、 多 层次 的 新 的 历史 时 期 * 21 世纪 以 来 ,机 械 制造 业 从 产品 研发 、 
技术 装备 和 加 工 能 力 等 方面 都 陪 每 很 | 2010 年 ， 全 行业 工业 总 产值 
从 1.44 万 亿 元 增长 到 14.389 上 ; 规模 以 上 企业 数 从 3.36 万 家 
增加 到 10 万 多 家 ; ; 0 万 区 工业 增加 值 占 全 国 工业 的 
比重 从 9.2% 大 幅 从 3.7% 提 高 到 9% 左 右 。 而 在 “十 一 五 ” 


期 间 , 机 械 荆 3 规模 持续 快速 2010 年 机 械 工业 增加 值 占 全 国 GDP 的 比重 已 
产值 从 2005 年 的 4 万 亿 元 增长 到 2010 年 的 14 万 亿 元 ,年 均 增 速 超 过 25%; 
规模 以 上 企业 已 达 10 万 多 家 ， 比 “十 五 ” 末 增 加 了 近 5 万 家 ， 从业 人 数 达 到 1752 万 人 ， 
资产 总 额 已 达到 10.4 万 亿 元 ， 比 “十 五 ” 末 翻 了 一 番 。2009 年 ， 我 国 机 械 工业 销售 额 达到 
1.5 万 亿美 元 , 超过 日 本 的 1.2 万 亿美 元 和 美国 的 1 万 亿美 元 , 成 为 全 球 机 械 制 造 第 一 大 国 。 
2009 年 以 后 有 越 来 越 多 的 产品 向 世界 最 高 等 级 冲击 : 在 重大 技术 装备 中 ，1.6 万 吨 级 水 压 
机 、60 立方 米 电 铲 ，1.2 万 米 全 数字 化 交流 变频 特 深井 陆地 石油 钻机 、16500 吨 的 自由 银 造 
油 压 机 、7.63 米 焦 炉 机 械 、1600 毫米 以 上 大 型 板 坯 连 铸 机 等 一 大 批 具 有 世界 水 平 的 重大 装 
备 研制 成 功 。 一 批 具有 世界 级 水 平 的 基础 装备 的 开发 也 接连 取得 突破 ， 例 如 ， 三 一 集团 生 
产 的 数控 刮 削 辊 光 机 (DR3030) 属 于 深 孔 加 工 类 机 床 ， 采 用 的 是 德国 进口 组 合 刀具 一 次 性 完 
成 对 油缸 钢 简 内 孔 粗 忽 、 刮 溃 和 辊 光 加 工 的 高 效 深 孔 加 工 设备 ， 盾 补 了 国内 外 市 场 空 白 ; 
2011 年 ， 柳 工 自主 研发 、 代 表 行 业 领 先 技术 水 平 的 第 五 代 王 系列 挖掘 机 产品 CLG922E 和 
945E 首次 在 本 届 北 京 展 上 展 出 , E 系 列 产品 是 柳 工 依靠 自身 的 技术 力量 研发 的 新 型 产品 ， 
最 大 技术 特点 是 安全 环保 ， 可 靠 高 效 。 同 时 ， 在 “十 二 五 ”的 初期 ， 有 一 大 批 新 兴 高 尖 端 
产品 正在 紧锣密鼓 的 研发 中 ， 我 国 的 机 械 产品 在 国内 外 市 场 上 的 竞争 力也 在 不 断 地 增强 。 

虽说 已 经 取得 时 了 这 样 骄 人 的 成 绩 ， 但 业内 企业 依然 要 冷静 的 面 对 中 国 机 械 制造 行业 目 
前 存在 的 突出 问题 


“2。 机 械 制 造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 


《1) 自主 创新 能 力 较为 薄弱 。 我 国 机 械 工 业 的 产业 规模 虽 已 位 居 世 界 首位 , 但 目前 高 
端 装备 仍 满足 不 了 需要 ,不 得 不 大 量 进 口 。 行 业 中 低 端 产能 过 剩 、 高 端 严 重 不 足 的 矛盾 非 
常 突 出 ， 造 成 了 高 端 产品 供不应求 ， 低 端 产品 供 大 于 求 的 现象 。 之 所 以 如 此 ， 原 因 就 在 于 
自主 创新 能 力 薄 弱 ， 无 法 有 效 地 支撑 产品 升级 。 多 年 来 ,相当 多 的 企业 过 分 看 重 当期 发 展 
速度 ， 追 求 短平快 ， 重 当前 、 轻 长 远 ; 重 制 造 、 轻 研发 ; 重 引 进 、 轻 消化 ; 重 硬件 、 轻 软 
件 ; 重 物质 、 轻 人 才 。 从 而 导致 研发 投入 严重 不 足 ， 研 发 条 件 普 遍 落 后 ， 研 发 经 验 缺 乏 积 
累 。 尤 其 是 广大 中 小 企业 缺乏 公共 技术 服务 平台 的 支撑 ， 技 术 创新 更 是 心 有 余 而 力 不 足 。 

(2) 基础 发 展 相 对 滞后 。 与 快速 发 展 的 主机 产品 相 比 ， 基 础 零 部 件 及 优质 专用 材料 、 
自控 系统 和 测试 仪器 、 数 控 机 床 和 基础 制造 装备 的 发 展 明显 涝 后 ， 已 成 为 影响 机 械 产品 向 
高 端 升 级 的 三 大 瓶颈 。 尤 其 是 基础 零 部 件 ， 不 但 产品 水 平 差 距 大 ， 而 且 至 今 尚 未 引起 各 方 
面 足够 重视 。 

(3) 现代 制造 服务 业 发 展 缓慢 。 es 但 总 体 看 





来 产业 结构 不 合理 现象 仍然 较为 严重 。 传 统 加 工 制造 过 大 ， 现 代 制 造 服 务 业 比 重 过 
低 ; 对 实物 产品 生产 的 依赖 过 大 ， 和 中 的 贡献 度 过 低 ; 从 实物 产量 
看 ,与 工业 发 达 国家 相 比 ， 我国 许多 机 械 产品 的 让 量 巴 高 居 世 界 前 列 ， 但 从 全 行业 的 销售 
额 看 , 尤其 是 从 经 济 效益 看 , 这 一 优势 并 不 明显 N 居 中 原因 , 除了 产品 档次 差距 的 影响 外 ， 
服务 性 增值 方面 的 巨大 差距 是 主要 原 五 ”机 械 工 业 的 高 速 发 展 主要 得 益 于 记 物 
产品 需求 的 高 速 增长 ， 随 着 我 国 工 | 星 向 中 后 期 的 演进 ， 继 续 期 望 依靠 实物 产品 产量 
的 高 速 增长 支撑 今后 的 行业 客 虑 不 现实 ， ee 
已 成 当务之急 。 Ry 

(9) 产业 发 展 方式 绽 忆 ; 
方式 粗放 的 问题 。 







。 我 国 机 械 二 撒 的 内 好 态势 并 不 能 的 
泽 欢 荔 ; 重 当前 、 轻 长 远 的 倾向 虽 已 引起 越 
来 越 多 的 关注 快速 发 展 仍 以 过 多 的 资源 消耗 为 代价 ,生产 
效率 和 经 基 允 让 业 发 达 国家 同行 相 比 差距 明显 。 行 业 投资 强度 大 增 ， 但 外 延 扩 张 之 风 
盛行 、 重 复 建设 严重 ,产业 集 中 度 低 、 地 区 结构 趋同 ,核心 竞争 力 弱 ， 生 产 效率 和 经 济 效 
荔 差 ， 在 国际 分 工 中 处 于 明显 不 利 地 位 。 我 国 机 械 工业 单位 产 出 综合 能 耗 与 工业 发 达 国 家 
相 比 有 较 大 差距 ,突出 表现 在 热 加 工 工艺 环节 上 。 例 如 , 我国 铸造 行业 每 生产 一 吨 铸 铁 件 
能 耗 为 0.4~0.5 吨 标准 煤 ， 国 外 先进 水 平 为 0.20~0.30 吨 标准 煤 ， 我 国 锻造 行业 每 吨 锻件 
平均 能 耗 约 为 0.88 吨 标准 煤 ,日 本 仅 为 0.52 吨 标准 煤 ; 我 国 热处理 行业 平均 每 吨 工件 热 处 
理 能 耗 为 660 干 瓦 时 ， 美 国 、 日 本 、 欧 盟 等 发 达 国 家 平均 能 耗 在 450 千瓦 时 以 下 ; 国产 电 
炉 炼 钢 平均 每 吨 钢 总 能 耗 为 800~1000 干 瓦 时 ， 国 外 先进 水 平 为 550~600 千瓦 上 时。 粗放 的 
发 展 方式 导致 我 国 机 械 工 业 的 经 营 效 益 偏 低 。 我 国 机 械 工 业 增 加 信和 率 在 24% 一 26%， 而 发 
达 国 家 在 30% 以 上 ; 销售 眉 入 利润 率 也 只 有 6% 左右。 

针对 上 述 问 题 ， 我 国政 府 不 断 出 台 相关 政策 ， 促 进行 业 发 展 。 在 国家 的 “十 二 五 ” 机 
械 工 业 发 展 总 体 规划 中 ， 更 是 明确 提出 : 21 世纪 的 第 二 个 十 年 , 我国 机 械 工 业 要 在 头 十 年 
高 速 发 展 的 基础 上 更 加 注重 提高 发 展 质量 ,将 发 展 目 标定 位 于 由 机 械 制 造 大 国 转变 为 机 械 
制造 强国 。2020 年 ， 到 我 国 全 面 建设 小 康 社会 音 斗 目 标 实现 之 时 ,我 国 机 械 工业 将 基本 实 
现 高 端 装备 的 产业 化 ， 基 础 滞后 主机 的 局 面 基本 改观 ， 自 主创 新 能 力 太 幅 提高 ， 国 际 竞争 
力 接近 工业 发 达 国家 水 平 。 为 此 ， 在 “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 将 重点 实施 : 主攻 高 端 战 略 、 


“和 






纤 论 "3， 


创新 驱动 战略 、 强 化 基础 战略 、 两 化 融合 战略 、 绿 色 为 先 等 战略 ， 真 正 详 现 以 下 发 展 目标 : 

(1) 2015 年 发 展 目标 。 

一 是 保持 平稳 健康 发 展 ; 二 是 产业 向 高 端 升级 有 所 突破 ; 三 是 自主 创新 能 力 明 显 增强 ; 
四 是 产业 基础 初步 施 实 ; 五 是 “两 化 融合 ”水 平 显 著 提 高 ; 六 是 推进 绿色 制造 。 

(2) 2020 年 发 展 目标 。 

我 国 机 械 工业 步 入 世界 强国 之 列 ， 在 国际 竞争 中 处 于 优势 地 位 ， 主 要 标志 为 : 主要 产 
品 的 国际 市 场 占有 率 处 于 世界 前 三 位 ; 基本 掌握 了 主导 产品 的 核心 技术 ,拥有 一 批 具 有 自 
主 知识 产权 的 关键 产品 和 知名 品牌 ; 重点 行业 的 排头 兵 企业 进入 世界 前 三 强 之 列 。 

2. 当前 机 械 制 造 工艺 的 主要 任务 


机 械 制造 业 是 一 切 制造 业 之 母 。 只 有 机 械 制 造 业 本 身 的 设备 技术 、 基 础 零 部 件 质 量 提 
高 了 , 才 有 可 能 制造 出 为 其 他 行业 服务 的 各 种 高 质量 的 设备 和 替 部 件 ， 才 能 制造 出 高 质量 
的 各 种 产品 。“ 机 械 制 造 ， 工 艺 为 本 ”。 任何 先进 的 产品 设计 通过 工艺 来 保证 。 工 艺 
水 平 不 够 ， 就 不 可 能 生产 出 有 生命 力 的 、 高 质量 的 2 通过 对 机 械 制造 工业 发 展 的 
分 析 ， 对 机 械 制造 过 程 的 交 践 经 验 总 结 出 的 一 条 重 村 并 律 。 只 有 充分 认识 这 一 规律 ， 抓 住 
扫 筷 下 站 在 国内 外 市 场 竞争 中 以 雄厚 的 企业 工 
艺 实 力 和 应 变 能 力 ， 以 质 优 价 廉 的 产品 尽快 地 立足 于 胜利 者 的 行列 。 

国 机 械 工业 各 部 门 间 的 工艺 NA t 较 大 ， 当 前 机 械 制 造 工艺 工作 需要 加 强 的 方 






















面 是 Ne > 

(1) 提高 产品 质量 。 提 高 产 闪 东部 件 的 加 工业 精度 ， 是 提高 产品 性 能 指标 和 
使 用 可 靠 性 的 基本 手段 。 现 在 的 情况 是 ， a 就 设备 条 件 和 技术 水 平 来 说 是 
完全 可 以 满足 精度 要 求 的 ? 村 由 于 区 行 不 力 而 严重 影响 质量 ， 其 至 造成 事 
故 。 因 此 对 很 多 企业 -如 I 4 完善 工艺 文件 ， 严 格 执行 工艺 纪律 ， 仍 是 
详 答 好 的 重要 工作 。 1 

(2) 不 断 开发 新 技术 。 以 信息 技术 为 代表 的 现代 科学 技术 的 发 展 对 机 械 制造 工艺 提出 
了 更 高 、 更 新 的 要 求 ， 更 加 凸现 了 机 械 制 造 业 作为 高 新 技术 产业 化 载体 在 推动 整个 社会 技 
术 进 步 和 产业 升级 中 不 可 普 代 的 基础 作用 。 针 对 械 制 造 行业 不 少 企业 的 生产 技术 比较 陈 | 日， 
新 工艺 、 新 材料 的 开发 应 用 R 缓 ， 热 加 工 工艺 落后 的 局 面 ， 企 业 必 须 不 断 开发 新 的 机 械 制 
造 工 艺 技术 ， 具 备 较 强 的 科研 开发 和 产品 创新 能 力 ， 及 时 调整 产品 结构 ， 推 动产 品 更 新 换 
代 ， 从 而 应 对 市 场 需求 的 变化 ， 使 机 械 制造 工艺 技术 伴随 高 新 技术 和 新 兴 产业 的 发 展 而 共 
同 进步 ， 并 充分 体现 先进 制造 技术 向 智能 化 、 柔 性 化 、 网 络 化 、 精 密 化 、 绿 色 化 和 全 球 化 
方向 发 展 的 总 趋势 和 时 代 特 征 ， 使 企业 保持 勃勃 生机 。 

(3) 提高 生产 专业 化 水 平 。 就 目前 本 行业 多 数 企业 来 说 ， 生 产 专业 化 仍 是 提高 劳动 生 
产 率 和 经 济 效益 的 有 效 途 径 。 专 业 化 生产 可 以 采用 较 先 进 的 寺 用 装置 ， 充 分 发 挥 操 作 人 员 
和 设备 的 潜力 。 企 业 的 多 品种 产品 生产 ， 也 应 置 于 高 技术 的 基础 上 ， 应 尽快 改善 企业 “大 
而 全 、 小 而 全 ”的 状况 ， 中 小 企业 与 大 型 企业 间 应 努力 形成 进行 专业 化 协作 的 产业 组 织 结 
构 : 行业 内 大 、 中 、 小 企业 在 市 场 中 的 站 位 层次 分 明 ， 大 的 企业 集团 大 而 强 ， 从 事 规模 化 
经 营 ,小 的 企业 小 而 专 ， 以 大 企业 为 中 心 搞 专业 化 配套 ， 形 成 以 大 带 小 、 以 小 促 大 的 战略 
格局 。 






,4 机 被 制造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 


(9) 节约 材料 降低 成 本 。 产 品 生产 的 经 济 效益 是 企业 的 重要 目标 ,从 工艺 上 采取 措施 
以 降低 成 本 是 一 个 主要 方面 。 例 如 提高 热 加 工 技术 能 节省 大 量 材 料 和 减少 加 工 工 时 ; 提高 
产品 的 “三 化 ”水 平 他 品系 列 化 、 部 件 通用 化 、 零 件 标准 化 ), 能 大 幅度 降低 生产 成 本 。 
目前 , 采取 各 种 技术 措施 来 节约 材料 和 能 源 消耗 ， 提 高 经 济 效益 ,是 有 很 大 洪 力 的 。 

3 机 械 制造 工艺 学 课程 的 主要 内 容 


任何 一 台 机 械 产 品 都 是 由 零件 所 组 成 , 机 械 零 用 如 柚 、 套 、 箱 体 、 活塞 、 连 杆 、 齿 轮 、 
螺杆 、 凸 轮 等 ， 都 来 自 不 同 材料 经 热 加 工 制 成 的 毛坯 ， 经 过 机 械 加 工 (冷加工 这 到 图 样 规 
定 的 结构 几何 形状 和 质量 要 求 ， 然 后 经 过 组 件 、 部 件 和 机 器 装配 而 满足 产品 的 性 能 要 求 。 
各 种 机 械 产品 的 用 途 和 零件 结构 的 差别 虽然 很 大 ， 但 它们 的 制造 工艺 却 有 共同 之 处 。 从 传 
统 的 专业 划分 来 说 ， 机 械 制 造 工艺 学 所 研究 的 对 象 主要 是 机 械 零 件 的 冷加工 和 装配 工艺 中 
具有 共同 性 的 规律 。 工 艺 工作 对 发 展品 种 、 保 证 和 提高 产品 质量 、 提 高 生产 率 、 节 约 能 源 









和 降低 原材料 梢 耗 、 取 得 更 大 的 技术 经 济 效益 以 及 改善 仍 着 十 分 密切 的 关系 。 要 
解决 好 机 械 制 造 工 艺 问题 ， 可 以 提纲 者 领地 说 应 从 “入 店 \ 高 产 、 低 消耗 ”( 即 质量 、 生 产 
率 、 经 济 性 ) 三 个 方面 的 指标 来 衡量 。 

围绕 机 械 制 造 工艺 问题 的 三 个 指标 ， 嵌 科 中 安排 相应 的 教学 内 容 是 必要 的 。 


首先 是 加 工 质 量 。 没 有 质量 就 没 








zo 由 就 谈 不 到 生产 率 和 经 济 性 。 考 虑 加 工 质量 
所 








首先 涉及 加 工 各 种 零件 的 质量 保证 问题 $ 力 此 ,编者 在 第 1 章 中 安排 机 械 加 工 工艺 规程 如 
何 制定 的 内 容 ， 曾 明 编 制 工艺 规程 的 原则 、 步 骤 和 方法 介绍 工艺 部 门 在 完成 一 台 机 械 的 
零件 加 工 工艺 过 程 的 全 面 分 析 和 方案 比较 、 抉 择 b 可 以 工艺 文件 (卡片 的 方式 填写 







下 来 ， 供 生产 准备 和 用 。 

从 满足 产品 性 外 生 而 提出 的 零件 量 要 求 有 两 个 方面 : 加 工 精度 和 加 工 表 
面 质量 。 前 者 RN 玫 和 相互 位 置 精度 ， 后 者 包括 了 零件 表面 的 
粗 炎 度 、 波 、 机 械 性 能 。 规 定 侍 件 的 加 工 质 量 是 产品 设计 人 员 的 任务 , 而 在 最 低 


成 本 下 达到 要 求 则 是 工艺 人 员 的 职责 。 随 着 科学 技术 的 发 展 和 国际 市 场 竞争 的 白热化 ,以 
及 采用 国际 标准 的 迫切 性 ， 我 国 机 械 工业 对 零件 的 加 工 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 因 此 ， 必 须 
深入 研究 在 加 工 过 程 中 各 种 误差 因素 对 加 工 质量 影响 的 规律 ， 同 时 需要 通过 大 量 的 科学 实 
验 和 生产 实践 ， 采 用 新 工艺 和 改进 工艺 装备 等 措施 来 保证 。 在 质量 第 一 的 方针 指导 下 ,加 
工 精度 和 表面 质量 就 成 为 本 课程 中 很 重要 的 第 2、3 章 内容 。 

其 次 , 机 械 加 工 工艺 中 另 两 个 指标 是 要 求生 产 时 消耗 的 物质 、 能 源 和 劳动 量 要 尽量 地 
少 , 也 就 是 生产 率 要 高 ， 生 产 成 本 要 低 ， 这 就 需要 对 多 种 工艺 过 程 方案 进行 分 析 和 比较 ， 
考虑 在 生产 实践 中 如 何 提高 芳 动 生产 率 , 为 此 在 第 4 章 中 实 排 的 内 容 是 提高 芳 动 生产 率 的 
途径 。 

机 械 零件 的 装配 是 整个 机 械 制 造 过 程 中 的 最 后 一 个 阶段 ， 它 包括 了 安装 、 调 整 、 检 验 
和 试车 等 环节 。 近 年 来 ， 在 毛坯 制造 和 机 械 加 工 方面 实现 了 高 度 机 械 化 和 自动 化 以 及 新 的 
工艺 方法 ,大 大 地 节省 了 人 力 和 费用 。 相 形 之 下 装配 工作 在 整 台 机 械 制 造 中 的 比重 日 益 增 
大 ， 所 以 装配 工艺 中 同样 存在 着 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 的 指标 要 求 ， 因 此 本 书 第 5 章 的 内 
容 是 装配 工艺 基础 知识 ， 系 统 介绍 选择 不 同 的 装配 工艺 方法 和 制定 装配 工艺 规程 时 如 何 体 
现 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 的 要 求 。 


:i 
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为 了 保证 机 器 或 仪器 能 顺利 的 进行 装配 ， 并 达到 预定 的 工作 要 求 ， 要 在 设计 与 生产 过 
程 中 , 正确 分 析 和 确定 各 零 部 件 尺寸 关系 ,合理 确定 构成 各 有 关 零 部 件 的 几何 精度 (尺寸 精 
度 、 形 状 和 位 置 精度 )， 它 们 之 间 的 关系 需 用 尺寸 谤 来 计算 和 处 理 ， 所 以 在 第 6 章 中 介绍 如 
何 运用 尺寸 链 来 保证 零件 加 工 和 装配 中 的 加 工 精度 。 

夫 具 是 保证 产品 质量 、 提 高 芳 动 生产 率 及 减轻 工人 劳动 强度 的 重要 工艺 装备 。 考 虎 到 
夹具 与 机 械 制 造 工 艺 的 关联 性 ， 在 本 书 第 7 章 中 简明 扼要 地 报 述 了 机 床 夹 县 的 定位 、 夹 紧 
原理 、 定 位 件 与 夹 紧 机 构 的 设计 原则 ,以 及 各 种 典型 夹具 的 结构 、 设 计 方 法 等 内 容 , 让 学 
生 了 解 夹具 的 知识 ， 为 制定 工艺 规程 时 进行 夹具 的 设计 葛 定 基础 。 

机 械 制 造 工艺 学 所 涉及 的 零件 品种 虽 成 生 上 万 , 但 在 教材 中 不 可 能 也 不 需要 一 一 罗列 ， 
为 此 选 职 了 几 种 量 大 、 面 广 且 具有 使 用 各 种 加 工 方法 和 有 代表 性 的 零件 加 工 为 典型 ， 于 是 
构成 本 书 第 8 章 内 容 : Cr 传授 思考 办 法 、 





分 析 途 径 和 决策 要 点 ， 使 读者 能 举一反三 ， 触 类 旁 通 ， 培 问题 、 解 决 问题 的 能 力 。 


4. 机 械 制造 工艺 学 课程 的 学 习 方 法 Na 
机 械 制 造 工艺 学 是 一 门 综合 性 的 实用 技术 学 和 首次 于 1953 年 由 苏联 专家 节 门 
杰 夫 教授 在 清华 大 学 正式 讲授 ， 经 过 我 国学 力 ， 内容 不 断 充 实 和 发 展 。 
课程 的 特点 可 以 归纳 为 以 下 几 方 面 : 
(DD) 机 械 制 造 工艺 学 是 一 门 专 ; 

















(2) 由 于 制造 工艺 是 非常 复杂 的 ， 影 响 因 素 很 


方法 等 都 是 来 自生 产科 
密切 ， 有 六 践 知识 才能 而 学 习 时 理解 得 比较 彻 。 因 此 要 注意 和 交际 结合 ， 注 意 培 
养 综合 分 析 j 题 的 能 奴 7 Cr 法 , 正确 应 用 于 生产 实践 , 积累 实际 经 验 。 

(3) 课程 旦 性 , 有 不 少 设计 方法 方面 的 内 容 , 需要 从 工程 应 用 的 角度 去 理解 和 把 
握 。 因 为 工程 问题 和 理论 问题 是 有 差别 的 。 必 须要 六 事 求 是 ,根据 有 具体 情况 作出 县 体 分 析 。 

《4) 掌握 课程 的 内 容 要 有 习题 、 课 程 设 计 、 实 验 、 实 习 等 各 环节 的 相互 配合 才能 解决 ， 
每 个 环节 都 是 重要 的 ， 不 可 缺少 的 ， 各 教学 环节 之 间 应 密切 结合 和 有 机 联系 ， 形 成 一 个 束 
体 。 要 重视 与 课程 有 关 的 各 教学 环节 的 学 习 ， 使 之 产生 相辅相成 的 效果 。 

《5) 涉及 面 广 ， 内 容 丰 语 。 工 艺 不 仅 涉及 机 械 加 工 和 装配 ， 还 涉及 毛坯 制造 和 热处理 ; 
不 仅 涉及 加 工 方法 ， 还 涉及 加 工 设备 及 工艺 装备 ; 不 仅 涉及 物质 的 流动 和 变化 ， 还 涉及 控 
制 物 质 流 的 信息 流 ， 不仅 涉及 制造 技术 ， 还 涉及 管理 技术 。 因 而 ， 要 善于 综合 运用 已 学 过 
的 金属 工艺 学 、 金 属 材 料及 热处理 、 互 换 性 与 技术 测量 、 金 属 切 前 原理 及 刀具 、 金 属 切削 
机 床 、 测 试 技术 、 计 算 机 应 用 技术 和 企业 管理 等 课程 的 知识 ， 具 备 制 订 机 械 加 工 工艺 规程 
及 设计 机 床 夹 有 的 能 力 。 

工艺 是 机 械 制 造 之 本 。 因 此 ， 作 为 机 械 制 造 专业 的 学 生 与 技术 人 员 就 应 具有 强烈 的 责 
任 感 与 自豪 感 。 机 械 制 造 工艺 学 还 没 打 达到 完美 的 境地 ， 许 多 工艺 规律 需要 我 们 去 探索 ， 
许多 理论 空白 需要 我 们 去 填补 ,许多 新 的 工艺 方法 需要 我 们 去 研究 与 开发 。 如 何 将 现代 科 
学 理论 的 成 果 、 现 代 技 术 的 发 展 与 机 械 制造 结合 起 来 ,是 摆 在 每 一 个 机 械 制造 工程 技术 人 人 
员 面 前 的 一 个 很 值得 研究 的 课题 。 


实践 性 很 强 ， 与 生产 实际 的 联系 十 分 


第 1 章 机 械 加 工 工艺 规程 制订 


知识 要 点 权 









了 解 生产 类 型 的 划分 及 各 生产 | 稚 件 生产 纲领 ， 单 件 生产 ， 成 批 崇 殿 人 i 
类 型 的 特点 董 生产 XX 


字 提 制定 机 械 加 工 工艺 规程 的 | 制订 工艺 规程 的 基本 原 &f\ 制 宁 工 艺 烛 程 
原始 资料 及 沙 辽 的 原始 资料 及 步 束 和 A 

了 解 工 乞 分 析 及 毛 二 选择 原 划 | 零件 结构 工艺 渤 。 Sb 负 尼 抑 原则 | 5% | 
了 解 基准 的 分 类 , 字 担 禄 、 糊 基 
准 选 树 原 则 






重 

生产 过 程 、 工 艺 工程 、 工 序 、 工 步 、 工 位 
窜 提 机 本 加 工 工艺 这 程 的 组 成 安装 、 走 刀 的 氢 念 10% 
10% 










的 >3 

“世界 年 度 发 动机 ”大 奖 评选 创立 以 未 , BMW M5 和 M6 配备 的 高 性 能 V10 发 动机 是 
唯一 连续 两 次 成 功 入 选 的 发 动机 。 在 斯 图 加 特 ， 信 球 近 60 位 权 感 行业 记者 一 至 评选 V10 
发 动机 为 “2006 世界 年 度 发 动机 "。 此 外 ， 它 还 赢得 了 令 人 王 沃 的 “2006 最 住 高 性 能 发 动 
机 ”大 奖 ， 在 4.0 和 天 以 上 级 别 中 名 列 榜首 。 最 佳 高 性 能 发 动机 的 产生 ， 取 决 于 其 优秀 的 发 
动机 制造 工艺 。 

发 动机 对 于 汽车 的 重要 性 不 言 而 喻 ，V10 发 动机 由 机 体 组 、 曲 析 壬 村 机 构 、 配 气 机 构 、 
供 油 及 燃油 分 配 系统 、 电 子 传感器 、 点 火 系 统 和 润滑 系统 以 及 散热 系统 等 方面 组 成 。 它 们 
各 司 其 职 综合 在 一 起 景 终 保证 了 BMW 发 动机 运转 所 必需 的 三 要 素 : 可 燃 混 合 气 、 电 火花 
和 汽 红 压力 。 

(1) 机 体 组 ， 对 于 一 款 四 冲程 发 动机 未 说 ， 一 般 情 况 下 机 体 组 由 上 到 下 可 分 为 5 块 ， 
分 别 是 气门 室 兰 、 汽 所 苦 、 纪 K 体 、 出 轴 箱 和 油 底 亮 。 根 据 工作 压力 和 使 用 车 辆 成 本 的 不 同 ， 
材料 主要 选择 铸铁 、 馈 合金 以 及 铁 锅 合 会。 其 中 镑 铁 的 硬度 较 强 ， 适 用 于 油轮 增 压 车 型， 


第 工 章 ”机 害 加工 工艺 规程 制订 “了 ， 





设计 得 较 低 。 铝 合 会 重 香 轻 ， 散 热 好 








器 和 变速 条 中， 根据 发 
的 旧 轴 及 曲柄 。 另 外 ， 相 
的 转速 高 


， 功 率 大 。 而 








发 动机 内 部 主 





汇集 各 负 输 出 动力 的 曲轴 V10 发 动机 凸轮 轴 


油分 配 系 统 : 汽油 从 油箱 进入 到 汽 生 中 进行 燃烧 未 产生 动力 。 在 这 个 过 
来 说 ， 就 是 行车 电脑 根据 许 许多 多 的 








Hn 
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传感器 ( 进 气 温度 、 空 气流 量 、 节 气门 开 度 、 水 慢 传 感 、 爆 香 传 感 、 氧 传 感 、 曲 轴 转 速 、 挡 
位 和 发 动机 负 敬 等) 来 不 断 地 调理 喷 油 时 机 和 喷 油 量 。 

(5) 电子 传感器 : 需要 传感器 来 不 断 反馈 相关 信息 。 

(0) 点 火 系统 ， 点 火 系 统 的 部 件 主要 包括 : 电瓶 、 点 火 开关 、 行 车 电脑 、 分 电器 、 点 
火线 圈 、 抵 线 以 及 火花 塞 。 这 套 系 统 的 主要 作用 就 是 将 电 叛 里 的 低压 电 被 放大 到 数 万 优 后 
通过 分 电器 来 不 断 地 在 每 一 个 汽缸 中 点 燃 混合 气 。 

(DD 润滑 系统 : 四 冲程 发 动机 的 内 部 润滑 主要 有 两 种 方式 ， 分 别 是 压力 润滑 和 飞溅 泣 
滑 。 前 者 主要 通过 机 油泵 将 机 油 源源 不 断 地 输送 到 凸轮 轴 、 活 塞 底部 、 瓦 片 等 地 方 ， 而 飞 
溅 润滑 的 意思 就 是 通过 井 轴 的 旋转 将 机 油 忆 出 ， 目 的 是 让 向 桶 内 形成 油膜 ， 未 进行 润滑 。 

组 成 发 动机 的 各 种 机 械 产品 的 生产 过 程 内 容 十 分 广泛 。 从 产品 开发 、 生 产 和 技术 设备 
pd dd seeder had 





械 、 电 的 加 工 方法 ， 直接 改变 毛坯 的 形状 、 尺寸 相对 你 和 和 ， 估 关 转 为 人 






动机 厂 完成 关键 罕 部 件 和 配套 件 的 生产 ， 并 装配 成 人 8 。 
式 组 织 生产 ,提高 零 部 件 的 标准 化 、 A 列 化 ， 从 而 能 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 
提高 劳动 生产 率 和 降低 成 本 。 闪 


rea 本 概念 
1.1.1 生产 过 程 和 工 
Ye 生产 过 在 风 人 人 


币 造 村， RE 它 
包括 以 下 几 点 

(1) 原材料 、 半 成 品 的 运输 保存 。 

(2) 生产 技术 准备 工作 。 

(3) 毛坯 制造 : 如 铸造 、 报 造 、 冲 压 和 焊接 等 。 

(4) 零件 的 机 械 加 工 、 热 处 理 和 其 他 表面 处 理 等。 

(5) 部 件 和 产品 的 装配 、 调 整 、 检 验 、 试 哈 、 油 漆 和 包装 等 。 

由 于 机 械 产品 的 用 途 、 复 杂 程 度 和 生产 数量 不 同 ， 其 生产 过 程 多 种 多 样 。 为 了 便于 组 
织 生产 、 提 高 劳动 生产 率 和 降低 成 本 ， 通 常 将 比较 复杂 的 机 器 生产 过 程 分 散在 若干 个 工厂 
中 进行 毛 坏 制 造 和 零 部 件 的 加 工 ， 最 后 集中 在 一 个 工厂 里 装配 成 完整 的 机 器 。 这 样 安排 生 
产 过 程 ， 除 了 较 经 济 之 外 ， 还 能 使 各 个 工厂 按 其 产品 的 不 同 而 专业 化 起 来 。 例 如 ， 冶 金工 
厂 、 铸 造 工 厂 、 志 门 制造 紧 国 委 件 曙 何 、 螺 母 等 ) 的 工厂 、 专 门 制造 化 油 器 的 工厂 和 电机 
制造 厂 等 。 一 个 汽车 制造 厂 就 要 利用 许多 其 他 工厂 的 成 品 ( 下 璃 、 电气 设备 、 轮 胎 、 仪 表 等 ) 
来 完成 整个 汽车 的 生产 过 程 。 其 他 如 拖拉 机 制造 厂 、 机 床 制造 厂 等 ， 都 是 如 此 。 这 时 ， 菜 
工厂 所 用 的 原材料 、 半 成 时 或 部 件 ， 却 是 另 一 些 工厂 的 成 吕 。 

根据 机 械 产品 的 复杂 程度 的 不 同 ， 工 厂 的 生产 过 程 又 可 按 车 间 分 为 若干 车 间 的 生产 过 
程 。 某 一 车 间 的 原材料 或 半成品 可 能 是 另 一 车 间 的 成 品 ; 而 它 的 成 品 又 可 能 是 其 他 车 间 的 
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原材料 或 半成品 。 例如,， 锯 造 车 间 的 成 品 是 机 械 加 工 车 间 的 原材料 或 半成品 ; 机 械 加 工 车 
间 的 成 品 又 是 装配 车 间 的 原材料 或 半成品 等 。 

为 了 使 工厂 具有 较 强 的 应 变 能 力 和 竞争 能 力 ， 现 代 工厂 逐步 用 系统 的 观点 看 待 生产 过 
程 的 各 个 环节 及 它们 之 间 的 关系 。 即 将 生产 过 程 看 成 一 个 具有 输入 和 输出 的 生产 系统 。 用 
系统 工程 学 的 原理 和 方法 组 织 生产 和 指导 生产 ,能 使 工厂 的 生产 和 管理 科学 化 ,能 使 工厂 
按照 市 场 动态 及 时 地 改进 和 调节 生产 ， 不 断 更 新 产品 以 满足 社会 的 需要 ， 能 使 生产 的 产品 
质量 更 好 、 周 期 更 短 、 成 本 更 低 。 

2. 工艺 过 程 

工艺 过 程 是 指 在 生产 过 程 中 改变 生产 对 象 的 形状 、 尺 寸 、 相 对 位 置 和 性 能 等 ， 使 其 成 
为 半成品 或 成 品 的 过 程 。 工 艺 过 程 是 生产 过 程 中 的 主要 组 成 部 分 。 

机 械 制造 工艺 过 程 的 主要 内 容 包 括 毛坯 和 零件 成 形 (铸造 馈 压 、 冲 压 、 焊 接 、 压 制 、 
烧结 、 注 塑 、 压 塑 等 ); 机 械 加 工 (切削 、 磨 前 、 特 种 加 NW 斗 必 性 与 处 理 (热处理 、 电 
镀 、 转 化 膜 、 涂 装 、 热 喷涂 等 ); 机 械 装配 等 工艺 

采用 机 械 加 工 的 方法 ， 直 接 改 变 毛坯 的 形状 、 面 质量 等 ， 使 其 成 为 零件 的 过 
程 称 为 机 械 加 工 工艺 过 程 (以 下 简称 为 工艺 i 加 工 工艺 过 程 直接 决定 零件 和 产品 
的 质量 ， 对 产品 的 成 本 和 生产 周期 都 有 响 ， 是 机 械 产品 整个 工艺 过 程 的 主要 组 成 











部 分 。 
在 中 华人 民 共 和 国 机 械 电 子 : 布 的 JB/T 5992 一 1992 标准 中 ， 将 机 械 制造 工艺 
方法 按 大 、 中 、 小 和 细 4 个 分 类 ， 恢 、 中 类 的 )。 
列 划 分 并 代码 (JBIT 5992 一 1992) 














2 区 接 “| 得 池 起 ”二 了 得 ”|S 埋 ”|E 香 | | ”骨科 | 二 
谋 加 工 
下 全 往 “转化 大 


3 hn 工 | | 妨 县 加 工 | 路 淹 
4 圭 种 加 工 | 也 牢 弄 jn 工 志 化 学 加 工 | 化 学 加 工 复合 加 工 
5 其 处 理 | 区 体 热处理 康 面 热处理 | 化 学 热处理 
6 | 开关 层 “| 则 德 。 | 化 学 贸 。 什 空 沉积 扑 咕 作 “ 夫 将 
图 | | | | 
Es 


| [| | | | | | | 
8 | 关 配 包装 | 陈 配 。 | 汉 与 检验 [村 | | 








| | 
9 典 他 | 凑 厅 8 全 怜 作 ”上午 全 属 成 形 | 表面 处 理 防 铺 _ 掉 绕 了 捕 织 | 甘 


1.1.2 机械 加 工 工艺 过 程 的 组 成 


机 械 加 工 工艺 过 程 往往 是 比较 复杂 的 。 在 工艺 过 程 中 ， 根 据 被 加 工 零件 的 结构 特点 、 
技术 要 求 ， 在 不 同 的 生产 条 件 下 ， 需 要 采用 不 同 的 加 工 方法 及 其 加 工 设备 ， 并 通过 一 系列 
加 工 步骤 ， 才 能 使 毛坯 成 为 零件 。 为 了 便于 深入 细致 地 分 析 工艺 过 程 ， 必 须 研究 工艺 过 程 
的 组 成 。 


“10 机 械 制 造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 


机 械 加 工 工艺 过 程 是 由 一 个 或 若干 个 顺 次 排列 的 工序 组 成 的 。 毛 坯 依次 通过 这 些 工 序 
就 成 为 成 品 。 每 一 个 工序 又 可 分 为 一 个 或 若干 个 安装 、 工 位 、 工 步 和 走 刀 等 。 
1. 工序 


指 一 个 或 一 组 操作 者 ， 在 一 个 工作 地 点 或 一 台 机 床上 ， 对 一 个 或 同时 对 几 个 零件 进行 
加 工 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 构 成 一 个 工序 的 要 点 是 操作 者 不 变 , 加 工 对 象 不 变 ， 
工作 地 点 人 名 备 ) 不 变 ， 而 且 工 序 内 的 加 工 工作 是 连续 充 成 的 。 也 就 是 根据 这 些 特点 来 区 分 
是 一 个 工序 还 是 几 个 工序 。 一 个 零件 的 工艺 过 程 往 往 是 由 若干 道 工 序 组 成 的 。 若 生产 规模 
不 同 , 工序 的 划分 及 每 一 道 工序 所 包含 的 加 工 内 容 也 有 所 不 同 。 以 图 1.1 所 示 的 阶梯 轴 加 
工 为 例 。 在 单 件 小 批 生产 时 ， 其 工艺 过 程 见 表 1-2; 若 为 成 批 生产 时 ， 则 见 表 1-3。 

一 般 在 单 件 、 小 批 生产 时 ， 将 工艺 过 程 划分 到 工序 ， 写 明 工 序 内 容 ， 男 出 必要 的 工序 
图 ,操作 者 就 能 理解 。 但 在 大 批 、 大 量 生 产 时 ， 为 保证 加 工 质量 和 生产 率 ， 就 必须 对 工艺 
过 程 进行 更 细 的 划分 。 





设备 





处 园 站 罗 ， 各 后 C, 切 异 ， 合 且 
| 质 逢 模 ? 去 毛刺 
磨 外 圆 4、C 





表 十 3 成 批 生产 阶梯 轴 的 工艺 过 程 


主 满 面 ， 打 中 心 孔 猴 端 面 打 中 心 孔 机 床 
车 外 圆 4、3， 切 模 ， 便 前 车 床 
车 床 
潜 键 模 铣床 
去 毛刺 钳工 台 
谋 床 
2. 安装 
工件 在 机 床上 每 装 夹 一 次 所 完成 的 那 一 部 分 工序 内 容 。 零 件 从 定位 到 来 紧 的 整个 过 程 
称 为 零件 的 安装 或 装 夹 。 
1) 定位 
为 了 保证 一 个 零件 加 工 表面 的 精度 ,以 及 使 一 批零 件 的 加 工 表面 的 精度 一 致 ， 那 么 一 
个 零件 放 到 机 床 的 装 夹 面 上 或 夹具 中 时 , 首先 必须 占有 某 一 相对 刀具 及 切削 成 形 运动 (通常 


.10 . 











第 工人 章 ”机械 加 工 工艺 规程 制订 "ll. 


由 机 床 提供 ) 的 正确 位 置 , 且 逐次 加 工 的 一 批零 件 都 应 占有 相同 的 正确 位 置 ,这 便 nH 做 定位 。 

2) 来 紧 

为 了 在 加 工 中 使 零件 在 切削 力 、 重 力 、 高 心力 和 惯性 力 等 力 的 作用 下 ， 能 保持 定位 时 
已 获得 的 正确 位 置 不 变 ， 必 须 把 零件 压 紧 、 卖 牢 ， 这 恒 是 来 紧 。 

工件 的 装 夹 ， 可 根据 零件 加 工 的 不 同 技术 要 求 ， 采 取 先 定位 后 来 紧 或 在 来 紧 过 程 中 同 
时 实现 定位 这 两 种 方式 。 其 目的 都 是 为 了 保证 工件 在 加 工时 相对 刀具 及 成 形 运动 具有 正确 
的 位 置 。 定 位 保证 零件 的 位 置 正 确 ， 赤 紧 保证 零件 的 正确 位 置 不 变 。 正 确 的 安装 是 保证 堆 
件 加 工 精度 的 重要 条 件 。 

一 个 工序 可 以 包括 一 次 或 几 次 安装 。 如 在 表 1-2 工 序 1 中 ， 车 完 一 头 端面 、 钻 中 心 孔 ， 
是 一 次 安装 。 调 头 后 ， 重 新 定位 、 夹 紧 、 再 车 男 一 头 端面 、 钻 中 心 扎 ， 又 是 一 次 安装 。 故 
在 这 个 工序 中 包括 两 次 安装 。 





轩 e 竺 出 捞 示 论 
ni mi 
孝 时 间 。 


ESmntls Sy 
ep 
pa ee 安装 、 刘 线 找 正 安装 和 用 


夹具 安装 。 
1) 直接 找 正 
这 种 装 夹 办 ; 









之 


机 床上 的 装 尼 驰 工件 直接 定位 的 ， 工 件 的 定位 基准 面 只 要 车 
并 密切 贴 合 ， 不 即 可 完成 定位 ， 此 后 ， 天 紧 工件 ， 使 其 在 整个 
这 一 位 置 ， 就 能 得 到 工件 相对 刀具 及 成 形 运 动 的 正确 位 置 。 

图 1.2(a) 中 工件 的 加 工 面 4 要 求 与 工件 的 底面 平行 ， 装 志 时 将 工件 的 定位 基准 面 B 
靠 紧 并 吸 牢 在 磁力 工作 台 上 即 可 : 图 1.2(b) 中 工件 为 一 夫 具 底座 ， 加 工 面 4 要 求 与 底面 妇 
盘 直 并 与 底部 已 装 好 导向 链 的 侧面 平行 ， 装 夫 时 除 将 底面 莫 紧 在 工作 台面 上 之 外 ， 还 需 使 
时 向 键 侧面 与 工作 台 上 的 工 形 楼 侧面 车 紧 : 图 1.2(C) 中 工件 上 的 筷 和 4 只 要 求 与 工件 定位 基 
准 面 刀 委 直 ， 装 夹 时 将 工件 的 定位 基准 面 紧 你 在 钻床 工作 台面 上 即 可 。 直 接 找 正安 装 因 其 
生产 率 低 ， 故 一 般 多 用 于 单 件 、 小 批 芭 生产。 定位 精度 要 求 特别 高 时 往往 用 精 窗 昔 具 来 直 
接 找 正安 装 。 

2) 划 线 找 正 安装 

先 在 堆 件 上 划 出 将 加 工 表面 的 位 置 ， 安 装 零件 时 按 划 线 用 划 针 找 正 并 天 紧 ， 如 图 1.3 
所 示 。 这 种 找 正 装 天 方 法 的 缺点 是 费时 间 ， 生 产 效率 低 ， 所 能 达到 的 装 央 精度 与 操作 工人 
的 技术 水 平和 所 使 用 的 找 正 工具 的 精度 有 关 ， 故 主要 适用 于 单 件 、 小 批 生 产 。 其 优点 是 通 
过 划 线 可 以 检查 工件 各 加 工 表面 是 否 有 足够 的 加 工 余 量 ， 使 加 工 表 面 与 非 加 工 表面 保持 正 
确 位 置 ， 并 且 安 装 迅 祭 。 对 尺寸 和 质量 较 大 的 铸件 和 锻件 ， 使 用 夫 具 成 本 很 高 ， 可 按 划 线 
找 正 安装 : 对 于 精度 较 低 的 铸件 或 报 件 毛坯 ， 无 法 使 用 夫 具 ， 也 可 用 划 线 方法 ， 不 致使 毛 
坯 报废 。 
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导向 键 B 
(3) 加 工 面 与 底面 平行 人 b) 加 工 面 与 底面 楼 直 (© 工件 孔 4 与 定位 基准 面 重 直 


图 1.2 直接 找 正安 装 论 
3) 用 夹具 安装 


夹具 是 根据 加 工 某 一 零件 某 一 工序 的 具体 加 设计 的 ， 其 上 备 有 专用 的 定位 和 天 
紧 装 蛙 ， 将 零件 直接 装 在 夹具 的 定位 元 件 上 并 求 领 \ 哮 件 可 以 迅速 而 准确 地 装 天 在 夫 具 中 。 
采用 类 县 装 夹 ， 是 在 机 床上 先 安装 好 央 具 ， 的 安装 面 与 机 床上 的 装 央 面 靠 紧 并 加 
定 ， 然 后 在 天 具 中 装 天 工件， 使 工作 的 定 宪 急 淮 面 与 类 具 上 定位 元 件 的 定位 面 苑 紧 并 固定 。 
由 于 夹具 上 定位 元 件 的 定位 面相 对 安装 面 有 一 定 的 位 置 精度 有 要求 ， 故 利用 央 具 装 夫 


就 能 保证 工件 相对 刀具 及 成 形 位 置 关 系 。, 这 种 方法 安装 迅 谴 方便 ， 定 位 可 等 。 
以 用 零件 的 内 夹具 保证 零件 外 图 和 内 孔 的 同 






例如 ， 加 工 齿 轮 件 时 (图 1 你 
轴 度 。 采 用 天 具 装 天 工 好 7 另 秆 保证 加 工 精度 、 助 时 间 、 提 高 生产 效率 、 减 轻 工 人 
PT 末 水 平 要 求 ， 放 从 泛 应 用 于 成 批 和 大 量 生产 。 

庶 


NX 





图 13 划 线 找 正 安装 图 1.4 工件 在 夹具 上 装 卡 


12. 
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3。 工 位 

在 某 一 工序 中 , 有 时 为 了 减少 由 于 多 次 装 来 而 带 来 的 误差 及 时 间 损 失 往往 采用 转 位 (或 
移 位 ) 工 作 台 或 转 位 赤 具 。 零 件 在 一 次 突 装 中 先后 处 于 几 个 不 同 的 位 置 进行 加 工 。 工 件 在 机 
床 所 占 的 每 一 个 位 置 上 所 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 称 为 工 位 。 

1.5 所 示 为 在 多 工 位 机 床上 加 工 孔 的 例子。 在 该 工序 中 工件 仅 实 装 一 次 ， 但 利用 回 
转 工作 台 使 每 个 工件 能 在 6 个 工 位 上 依次 地 进行 钻 、 扩 、 贸 加 工 。 

采用 这 种 多 工 位 加 工 方法 ， 可 以 减少 安装 次 数 ， 提 高 加 工 精度 和 生产 率 。 





一 道 工序 (一 次 实 装 或 一 个 工 位 ) 中 ， 可 能 需要 加 工 若 干 个 表面 也 可 能 虽 只 加 工 一 个 表 
面 但 却 要 用 若干 把 不 同 刀具 或 虽 只 用 一 把 刀具 但 却 要 用 若干 种 不 同 切削 用 量 分 作 若干 次 加 
工 。 在 同一 个 工序 中 ， 当 加 工 表面 不 变 、 切 削 工 具 不 变 、 切 削 用 量 中 的 进 给 量 和 切削 速度 
不 变 的 情况 下 所 完成 的 那 部 分 工艺 过 程 称 为 工 步 。 当 构成 工 步 的 任 一 因素 改变 后 ， 即 成 为 
新 的 工 步 。 一 个 工序 可 以 只 包括 一 个 工 步 ,也 可 以 包括 几 个 工 步 。 如 表 1-2 中 , 第 一 道 工 
序 中 就 包含 了 4 个 工 步 。 为 简化 工艺 文件 ， 对 于 那些 连续 进行 的 若干 个 相同 的 工 步 ， 通 常 
都 看 作 一 个 工 步 。 例 如 ， 加 工 图 1.6 所 示 零 件 ,在 同一 工序 中 ,连续 外 4 个 $15mm 的 孔 ， 
就 可 看 作 一 个 工 步 。 

在 机 械 加 工 中 ， 有 时 会 出 现 用 几 把 不 同 的 刀具 同时 加 工 一 个 零件 的 几 个 表面 的 工 步 ， 
称 为 复合 工 步 。 用 两 把 车 刀 一 个 钻头 同时 加 工 工件 表面 ， 形 成 复合 工 步 ， 如 图 1.7 所 示 。 
用 两 把 锁 刀 同时 加 工 工件 表面 ， 构 成 复合 工 步 如 图 1.8 所 示 。 


A 
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图 1.7 复合 工 步 实例 
1 一 钻头 2 一 夫 具 3 一 零件 4 一 工具 





第 二 


工 步 第 二 次 走 妃 





图 1.9 棒 料 车 削 加 工 成 阶梯 轴 的 多 次 走 刀 


多 = 半 别 投 示 

工序 是 组 成 工艺 这 程 的 基本 单元 ， 也 总 生产 计划 的 基本 单元 。 每 个 工序 中 可 以 一 次 安装 或 多 次 安装 ， 
杜 一 个 工序 可 以 包含 一 个 或 几 个 工 沙 ,每 个 工序 可 以 有 一 个 工 位 或 多 工 全 加 工 ， 每 个 工 步 通常 包含 一 次 走 
刀 ， 也 可 以 包含 几 次 走 刀 。 


1.1.3 生产 类 型 及 其 对 工艺 过 程 的 影响 


机 械 加 工 工艺 受到 生产 类 型 的 影响 。 各 种 机 械 产 品 的 结构 、 技 术 要 求 等 差异 很 大 , 但 
它们 的 制造 工艺 则 存在 着 很 多 共同 的 特征 。 这 些 共同 的 特征 取决 于 企业 的 生产 类 型 ， 而 企 
业 的 生产 类 型 又 由 企业 的 生产 纲领 决定 。 

.14. 


第 工人 章 机 械 加 工 工艺 规 程 制 订 "15. 





1. 生产 网 领 


生产 类 型 是 指 产品 生产 的 专业 化 程度 。 生 产 纲领 是 指 企业 在 计划 期 内 应 当 生产 的 产品 
产量 和 进度 计划 。 计 划 期 常 定 为 一 年 ， 所 以 年 生产 纲领 也 各 年 产量 。 
雪 件 的 生产 纲领 要 计 入 备品 和 席 品 的 数量 ， 可 按 式 (1-1 计 算 : 
WOnl+a )(1+pB) (GD 
式 中 X- 一 生产 纲领 ， 件 /年 ; 
0 一 一 产品 的 年 产量 ， 台 证 
一 每 台 产 品 中 该 零件 的 数量 ， 件 /各 ; 
一 一 备品 的 百分率 ; 
一 一 废品 的 百分率 。 
2. 生产 类 型 


生产 类 型 是 指 企业 ( 式 车 间 、 工段 、 班组、 工作 地 
生产 纲领 或 生产 批量 可 以 划分 出 不 同 的 生产 类 型 : 

(DD) 单 件 生产 。 其 到 本 特点 是 生产 的 产品 吕 
很 少 重复 生产 。 重 型 机 械 制 造 、 专 用 设备 制造 

(2) 成 批 生产 。 基 本 特点 是 一 年 中 从 
工程 机 械 、 液 压 传动 装置 等 许多 标 ; 

(3) 大 量 生 产 。 基 本 特征 是 
一 种 零件 的 某 一 道 工序 的 






1 根据 零件 的 


产 相同 的 零件 ， 生 产 呈 周期 性 重复 。 机 床 、 
品 的 生产 都 属于 成 批 生 产 。 
品 的 生产 数量 篇 本 通常 是 同一 工作 地 长 期 进行 同 


、 抑 拉 机 、 涯 的 生产 都 属于 大 量 生产 。 
或 产 出 的 同 产 品 (或 零件 ) 的 数量 简称 批量 。 批 量 可 


ee 
en 4 9 生产 批 数 根据 用 户 的 需要 、 零 件 的 特征 、 


流动 资金 的 Ar 容量 等 具体 情 ; 在 一 定 的 范围 内 , 各 种 生产 类 型 之 间 并 没有 
十 分 严格 的 t 量 的 多 少 ,成 批 







产 又 可 分 为 小 批 、 中 批 和 大 批 生 产 3 种 。 在 工艺 
上 ， 小 批 生产 和 单 件 生产 相似 , 常 合 称 为 单 件 小 批 生产 ; 大 批 生 产 和 大 量 生产 相似 ， 常 
称 为 大 批 太 量 生产 。 生 产 类 型 的 具体 划分 ， 可 根据 生产 纲领 和 产品 及 零件 的 特征 或 工作 地 
每 月 担负 的 工序 数 确定 见 表 1-4。 
团 竺 别 反 示 

在 生产 过 程 中 ， 习 涡 性 地 将 生产 类 型 称 为 单 件 小 批 生产 、 成 批 生产 、 大 批 大 章 生 产 3 种 。 


表 14 生产 类 型 和 生产 纲领 的 关系 





生产 类 型 生产 纲领 ( 件 /年 或 台 /年 ) 工作 地 每 月 担负 的 工作 
小 型 机 械 或 轻型 零件 | 中 型 机 械 或 中 型 零件 | 地 数 人 工序 数 /月 ) 


单 件 生产 不 作 规 定 
小 批 生产 >20~ 和 0 
中 批 生产 >10~20 
大 批 生产 >I~10 


大 里 生产 1 
表 1-4 中 的 轻型 、 中 型 和 重型 零件 可 参考 表 1-5 所 列 数据 确定 。 


a 
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表 十 5 “不同 机 械 产品 的 零件 质 时 型 别 





零件 的 质 尖 /kg 
中 型 零件 
>4~30 
>15~50 











重型 零件 
>30 















根据 上 述 划分 生产 类 型 的 方法 可 以 发 现 ， 同 一 企业 或 车 间 可 能 同时 存在 几 种 生产 类 型 
的 生产 。 尖 断 企 业 或 车 间 的 生产 类 型 ， 应 根据 企业 或 车 间 中 占 主导 地 位 的 工艺 过 程 的 性 质 
来 确定 。 随 着 科学 技术 的 发 展 和 市 场 需求 的 变化 及 竞争 的 加 剧 ， 产 品 更 新 换代 的 周期 越 来 
越王 、 产 品 向 多 样 化 、 个 性 化 发 展 ， 


渐 增 加 的 趋势 。 

3. 各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 

生产 批量 不 同时 ， 采 用 的 工艺 过 程 也 有 所 用 
个 简单 的 工艺 路 线 ! 对 大 批量 生产 ， 则 应 制 
工作 过 程 都 要 进行 设计 和 优化 ， 并 在 生产 中 远 
设计 制造 的 依据 。 

为 了 获得 最 佳 的 经 济 效 益 , 双 产 类 型 ， 8 产 管 理 、 车 间 管 理 、 







和 单 件 小 批量 生产 ， 只 要 制定 一 
细 的 工艺 规程 ， 对 每 个 工序 、 工 步 和 
照 执行 。 详 细 的 工艺 规程 ， 是 工艺 装备 


EE 人 Rs 加 作者 的 技术 等 所 不 同 ， 具 有 不 同 的 工艺 特 









些 论 都 是 在 传统 的 下 归纳 的 。 由 于 大 批 大 量 生产 采用 专 
用 高 效 设备 及 工艺 因而 产品 成 往 不 能 适应 多 品种 生产 的 要 求 ; 而 单 件 小 
批 生产 由 于 和 采 备 及 工艺 装备 ， 国 面容 易 适应 品种 的 变化 ， 但 产品 成 本 高 ， 有 时 还 
跟 不 上 市 场 的 需求 。 因 此 , 目前 各 种 生产 类 型 的 企业 既 要 适应 多 品种 生产 的 要 求 ， 又 要 提 
高 经 济 效益 ,它们 的 发 展 趋势 是 既 要 朝 着 生产 过 程 柔性 化 的 方向 发 展 ,又 要 上 规模 、 扩 大 
批量 ， 以 提高 经 济 效 益 。 成 组 技术 为 这 种 发 展 趋势 提供 了 重要 的 基础 ， 随 着 成 组 技术 的 应 
用 和 数控 机 床 的 普及 ， 各 种 生产 类 型 下 的 工艺 特征 也 在 起 着 相应 的 变化 ， 各 种 现代 先进 制 
造 技术 也 都 是 在 这 种 要 求 下 应 运 而 生 的 。 


表 16 各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 





人 单 件 小 批 大 批 大 量 


本 入 ， 互 换 性 低 , 多 采 | 全 部 互 换 ， 高 情 度 同 件 
用 钳工 个 本 多 救 所 换 ， 部 分 或 修配 | 下 用 当 组 半 瑟 、 配 话 


毛 二 的 制造 方法 | 自由 镇 造 ， 木村 手工 造型 ;| 部 分 采用 模 锋 ,全 属 异 造 | 广泛 采用 模 筱 ， 机 器 千 


型 等 高 效 方法 ! 毛坯 情 
及 hn 工作 里。 | 万 二 精度 作 , 余 旱 大。 | 型 ! 毛 二 精度 及 作 里 中 等 。 | 庆 训 加 下 信 时 小 


通用 机 床 按 机 群 式 排列 ;部 | 通用 机 床 和 部 分 专用 机 床 | 广泛 柔 用 自动 机 床 、 专 
分 采用 数控 机 床 及 柔性 制 | 及 高 效 自动 机 床 , 机 床 按 零 | 用 机 床 ， 采用 自动 线 或 
过 单元 件 类 别 分 工段 排列 专用 机 床 流水 线 排列 





零件 的 互 换 性 





机 床 设备 及 其 布 
置 形式 
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续 表 













通用 夫 具 标准 附件 或 组 合 | 通用 夫 有 具 ， 夹 | 高 效 专用 夫 具 ， 定 程 及 
来 具 ， 划 线 试 切 保证 尺寸 ; 定 程 法 保证 尺 自动 测 里 控制 尺寸 
专用 刀具 、 量具 ,自动 
测 里 

: | 对 操作 工人 的 技术 要 求 
较 低 ， 对 调整 工人 的 技 
术 要 求 较 高 


a 下 二 WO | 蚁 抽 详细 的 工 芯 规 各 及 关 | 绢 抽 详 细 的 工 忒 规程、 
工夫 符 的 工 妈 程 F 片 | 键 工序 的 工序 卡片 。。。 | 工序 卡片 、 调 整 卡片 


夹具 及 尺寸 保证 
















用 传统 加 工 方法 ,生产 率 低 ， 
用 数控 机 床 可 提高 生产 率 
较 高 

采用 成 组 工艺 、 数 控 机 床 、 
加 工 中 心 及 和 柔性 制 告 单元 、 






用 计算 机 控制 的 自动 化 
“| 制造 系统 、 车 间或 无 人 
工厂 ， 实现 自 适应 控制 


扫 念 、 作 有 局 计 类 型 及 格式 
对 


1.2.1 工艺 规程 的 含义 
人 2 A 


规定 产品 和 件 市 造 工艺 过 程 和 操作 方法 等 的 工艺 文件 称 为 工艺 规程。 其 中 ， 规 定 
零件 机 械 加 工 工艺 过 程 和 操作 方法 等 的 工艺 文件 称 为 机 械 加 工 工艺 规程 。 它 是 在 具体 的 生 
产 条 件 下 ， 最 合理 或 较 合 理 的 工艺 过 程 和 操作 方法 ， 并 按 规定 的 形式 书写 成 工艺 文件 ,经 
审批 后 用 来 指导 生产 的 。 

2. 工艺 规程 的 作用 

工艺 规程 是 在 总 结实 践 经 验 的 基础 上 ,依据 科学 的 理论 和 必要 的 工艺 试验 后 制订 的 ， 
反映 了 加 工 中 的 客观 规律 。 因 此 ， 工 艺 规程 是 指导 工人 操作 和 用 于 生产 、 工 艺 管理 工作 的 
主要 技术 文件 ， 又 是 新 产品 投产 前 进行 生产 准备 和 技术 准备 的 依据 和 新 建 、 扩 建 车 间或 工 
厂 的 原始 资料 。 此 外 ， 先 进 的 工艺 规程 还 起 着 交流 和 推广 先进 经 验 的 作用 。 典 型 和 标准 的 
工艺 规程 能 缩短 工厂 的 生产 准备 时 间 。 

工艺 规程 是 经 过 逐 级 审批 的 ， 因 而 也 是 工厂 生产 中 的 工艺 纪律 ， 有 关 人 员 必须 严格 执 
行 。 但 工艺 规程 也 不 是 一 成 不 变 的 ， 随 着 科学 技术 的 进步 和 生产 的 发 展 ， 工 艺 规程 会 出 现 
某 些 不 相 适 应 的 问题 ， 因 而 工艺 规程 应 定期 调整 ， 及 时 吸取 合理 化 建议 、 技 术 革新 成 果 、 
新 技术 和 新 工艺 ， 使 工艺 规程 更 加 完善 和 合理 。 






de 


‘18. 机 械 制 选 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 





3. 工艺 规程 的 类 型 和 格式 

机 械 电子 工业 部 指导 性 技术 文件 JB/Z 338.5 一 1983《 工艺 管 理 导 则 工艺 规程 设计 》 中 
规定 工艺 规程 的 类 型 有 以 下 几 种 。 

(1) 专用 工艺 规程 : 针对 每 一 个 产品 和 零件 所 设计 的 工艺 规程。 

(2) 通用 工艺 规程 。 

中 典型 工艺 规程 : 一 组 结构 相似 的 零 部 件 所 设计 的 通用 工艺 规程 。 

@ 成 组 工艺 规程 : 按 成 组 技术 原理 将 零件 分 类 成 组 , 针对 每 一 组 零件 所 设计 的 通用 工 
艺 规程。 

(9) 标准 工艺 规程: 已 纳入 标准 的 工艺 规程。 

本 章 主 要 闸 术 零件 的 机 械 加 工 专用 工艺 规程 的 制订 ， 它 是 其 他 几 种 工艺 规程 制订 的 基础 。 

为 了 适应 工业 发 展 的 需要 ， 加 强 科学 管理 和 便于 交流 ,入 述 电 子 工业 部 还 制订 了 指导 
性 技术 文件 JB/Z 1873 一 1988《 工 艺 规程 格式 》， a 造 厂 按 统一 规定 的 格式 填 配 。 

按照 规定 ， 属 于 机 械 加 工 工艺 规程 的 有 以 

(1) 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片。 

(2) 机 械 加 工 工序 卡片 。 RS 

g pe 

(4) 单 灿 自动 车 床 调整 卡片 


(5) 多 轴 自 动车 床 调整 次 

(9) 机 械 加 工 工序 操 > 。 WA 

CD 检验 卡片 敌 多 SNS 

属于 装 至 的 有 以 下 几 种 。 . 伴 - 

(D 工艺 过 程 卡片 。 

人 工序 卡片 。 

最 常用 的 是 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 和 机 械 加 工 工序 卡片 。 

机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 的 作用 是 概略 说 明 加 工 的 工艺 路 线 ， 也 是 工艺 规程 的 总 纲 。 其 
内 容 包括 按 工艺 路 线 排列 的 顺序 、 加 工 车 间 、 应 用 的 机 床 和 工艺 装备 、 工 人 技术 等 级 和 8 
间 证 额 。 它 是 制订 其 他 工艺 文件 的 基础 ， 主 要 用 于 单 件 小 批 生产 和 中 批 生产 的 零件 。 本 卡 
片 是 生产 管理 方面 的 文件 ， 其 格式 风 表 1-7。 

机 械 加 工 工序 卡片 是 以 工序 为 单位 详细 说 明 整 个 工艺 过 程 的 工艺 文件 ， 它 是 根据 工艺 
卡片 制订 的 。 其 内 容 除 工艺 卡片 中 每 个 工序 要 求 的 内 容 站 外， 还 应 画 出 工序 简 图 ,在 工序 
简 图 上 标 出 定位 基准 、 加 工 表面 及 其 相机 度 、 工 序 尺寸 及 其 公差 以 及 夫 紧 力 的 方向 和 着 力 
点 ， 在 卡片 中 还 应 说 明 走 刀 长 度 、 单 边 余 量 、 走 刀 次 数 和 辅助 工具 等 。 工 序 卡片 是 用 于 指 
导 工人 进行 生产 的 一 种 工艺 文件 ， 主 要 适用 于 大 批 大 量 生产 中 所 有 的 零件 ， 中 批 生产 中 的 
复杂 产品 的 关键 零件 以 及 单 件 小 批 生 产 中 的 关键 工序 ， 其 格式 见 表 1-8。 

对 于 油漆 、 包 装 、 洲 防 锈 油 、 探 伤 、 去 磁 、 动 平衡 等 工艺 ， 常 常 不 必 单 独 制 订 工艺 规 
程 ， 可 以 制订 工艺 守则 ， 说 明 其 工艺 要 求 和 工艺 过 程 ， 作 为 通用 性 的 工艺 文件 。 
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实际 生产 中 并 不 需要 各 种 文件 俱全 ， 标 准 中 允许 结合 具体 情况 作 适 当 增 减 。 未 规定 的 


其 他 工艺 文件 格式 ， 可 根据 需要 自 定 。 
表 7 “机械 加 工 工艺 过 程 卡 


PT [we 
机 械 加 工 | 及 型 
(工厂 名 ) | 工艺 过 程 i 类 | |s# 生 | 至 | | 


| eee a | 
a! jews) leet] | sem | 


工艺 设备 名 称 及 编号 


四 次 
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多 特别 提示 

工艺 文件 的 种 类 和 形式 多 种 多 样 ， 它 的 详 商 程 度 也 有 很 大 差别 。 要 视 生产 娄 型 而 定 。 在 单 件 小 批 生 
产 中 ， 一般 只 编写 陪 单 的 工艺 过 程 卡片 ， 只 有 关键 零件 或 复杂 罕 件 才 制 订 按 详细 的 工艺 规程 。 在 成 批 生产 
中 多 末 用 机 械 加 工 工艺 卡片 。 在 大 批 大 童生 产 中 ， 则 要 求 完整 和 详细 的 工艺 文件 ， 各 工作 地 点 都 订 有 机 械 
加 工 工序 卡片 。 


1.2.2 制订 工艺 规程 的 基本 要 求 、 主 要 依据 和 制订 步骤 
1. 制订 工艺 规程 的 基本 要 求 


制订 工艺 规程 的 基本 要 求 可 以 归结 为 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 三 个 方面 ， 这 三 者 虽然 有 
时 互相 矛盾 ,但 只 要 把 它们 处 理 好 ,就 会 成 为 一 个 统一 体 。 
在 这 三 个 要 求 中 ， 质 量 是 首要 的 , 它 是 第 一 性 的 。 质 量 
能 指标 上 ， 例 如 对 于 机 床 来 说 ， 它 的 工作 行程 、 几 何 精度 


二 










民 观 在 机 械 产品 的 各 项 技术 性 

章 功 率 、 使 用 寿命 及 动态 刚 
、 体积 和 重量 系数 等 都 是 反映 质 
量 的 指标 。 质 量 不 能 保证 ， 根 本 就 谈 不 上 数量 。 愿 量 y 中 信誉 ， 是 使 用 者 的 评价 。 因 
此 ， 质 量 是 一 定 要 保证 的 。 质 量 和 生产 率 之 间 是 用 密切 联系 的 ， 质 量 好 、 使 用 寿命 长 ， 就 
相当 于 提高 了 产量 。 不 能 只 是 片面 地 保证 质量 ， 要 多 祁 费 一 些 工 时 ， 从 而 影响 了 
只 会 带 来 更 大 的 浪费 ， 记 际 上 生产 率 更 低 。 


在 保证 质量 的 前 提 下 ， 应 i 大 限度 地 提高 生产 率 ， 满 足 生产 量 要 求 。 对 一 个 
企业 来 说 ， 生 产 率 也 是 和 定 工 艺 规程 时 证 完成 一 定 的 生产 率 ， 应 该 把 它 
和 质量 统一 起 来 ,如 盾 , 则 生产 喜 质量 ， 应 在 保证 质量 的 前 提 下 解决 


生产 率 的 问题 。 2 从 _ 
mR 应 尽 可 能 费 ， 减 少 投资 ， 降 低 制造 成 本 ， 这 就 是 经 济 







性 。 不 能 用 要 求 的 办 法 来 降低 成 本 。 生 产 率 和 经 济 性 之 间 有 时 会 产生 矛盾 ， 在 战 
和 争 时 期 ， 为 了 赢得 战争 的 胜利 ， 生 产 率 是 重要 的 ， 成 本 将 为 其 次 。 有 时 可 以 不 惜 成 本 ， 但 
在 和 平 建设 时 期 ， 应 同时 考虑 生产 率 和 经 济 性 问题 ， 为 建设 事业 积累 更 多 的 资金 。 

因此 ， 好 的 工艺 规程 应 该 体现 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 的 统一 。 同 时 ， 还 应 在 充分 利用 
本 企业 现 有 生产 条 件 的 基础 上 ， 尽 可 能 采用 国内 、 外 先进 工艺 技术 和 经 验 ， 并 保证 良好 的 
劳动 条 件 。 

由 于 工艺 规程 是 直接 指导 生产 和 操作 的 重要 技术 文件 ， 所 以 工艺 规程 还 应 做 到 正确 、 
完整 、 统 一 和 清晰 ， 所 用 术语 、 符 号 、 计 量 单位 、 编 号 等 都 要 符合 相应 标准 。 

2. 制订 工艺 规程 的 主要 依据 ( 即 原始 资料 ) 


(D 产品 的 装配 图 样 和 零件 图 样 。 

(2) 产品 的 生产 纲领 。 

(3) 现 有 生产 条 件 和 资料 ， 它 包括 毛坯 的 生产 条 件 或 协作 关系 、 工 艺 装备 及 专用 设备 
的 制造 能 力 、 有 关机 械 加 工 车 间 的 设备 和 工艺 装备 的 条 件 、 技 术 工 人 的 水 平 以 及 各 种 工艺 
资料 和 标准 等 。 

(4) 国内 、 外 同类 产品 的 有 关 工 艺 资料 等 。 
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3. 制订 工艺 规程 的 步骤 

(1) 熟悉 和 分 析 制 订 工艺 规程 的 主要 依据 ,确定 零件 的 生产 纲领 和 生产 类 型 ， 进 行 零 
件 的 结构 工艺 性 分 析 。 

(2) 确定 毛坯 ,包括 选择 毛 坏 类 型 及 其 制造 方法 。 

3) 拟定 工艺 路 线 。 这 是 制订 工艺 规程 的 关键 一 步 。 

(49 确定 各 工序 的 加 工 余 量 ,计算 工序 尺寸 及 其 公差 。 

{5) 确定 各 主要 工序 的 技术 要 求 及 检验 方法 。 

《9) 确定 各 工序 的 切削 用 量 和 时 间 定 额 。 

( 进行 技术 经 济 分 析 ， 选 择 最 佳 方案 。 


《8) 填写 工艺 文件 。 
3 Tsotsi 
和 


1.3.1 工艺 分 析 
工艺 分 析 是 制定 工艺 规程 的 基础 ， re, 不 同 的 生产 规模 和 工厂 的 县 体 


情况 ， 进 行 细致 的 工艺 分 析 ， TS 的 工艺 规程 。 工 艺 分 析 时 一 般 应 考虑 的 问题 


包括 以 下 几 点 : 本 
1. 分 析 产品 图 样 » 流 
首先 应 分 析 该 零件 的 零件 图 , 以 及 该 零 Eb 件 或 总 成 的 装配 图 。 图 样 上 应 有 足 
够 的 投影 和 剖面 守 明 各 部 分 的 尺寸 、 、 公 差 和 配合 、 零 件 材 料 规格 和 数量 等 。 
量 







所 有 不 能 用 图 形 或 侍 号 表示 的 要 求 ， [技术 条 件 来 表明 。 如 热处理 的 种 类 及 要 求 、 
某 些 零件 的 特 容 要 求 ， 如 动 平衡 、 较 抗 蚀 处 理 等 。 在 分 析 图 样 的 同时 可 以 考 虎 这 
些 要 求 是 否 合 理 ， 在 现 有 生产 条 件 下 能 否 达到 ， 以 便 采 取 适 当 措施 。 

2. 审查 零件 的 材料 及 热处理 是 否 恰当 


工艺 分 析 中 审核 选材 时 主要 考虑 : 如 果 没有 零件 图 中 所 要 求 的 材料， 则 需 考 虎 材料 代 
用 问题 ;对 该 种 材料 所 规定 的 热处理 要 求 能 否 实现 ， 如 不 能 实现 ， 则 考虑 代用 热处理 工艺 
问题 。 

3. 结构 工艺 性 分 析 


一 个 好 的 机 器 产品 和 零件 结构 , 不 仅 要 满足 使 用 性 能 的 要 求 , 而 且 要 便于 制造 和 维修 ， 
即 满足 结构 工艺 性 的 要 求 。 在 产品 技术 设计 阶段 ， 工 艺人 员 要 对 产品 结构 工艺 性 进行 分 析 
和 评价 ; 在 产品 工作 图 设计 阶段 ,工艺 人 员 应 对 产品 和 零件 结构 工艺 性 进行 全 面 审 查 并 提 
出 意见 和 建议 。 制 订 机 械 加 工 工艺 规程 前 ， 要 进行 结构 工艺 性 分 析 。 结 构 工艺 性 包含 零件 
的 结构 工艺 性 和 产品 的 结构 工艺 性 两 个 方面 。 

1) 零件 的 结构 工艺 性 

零件 结构 工艺 性 是 指 所 设计 的 零件 在 能 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 制造 的 可 行 性 和 经 济 
性 。 它 由 零件 结构 要 素 的 工艺 性 和 零件 整体 结构 的 工艺 性 两 部 分 组 成 。 包 括 零件 的 各 个 制 
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造 过 程 中 的 工艺 性 ， 有 零件 结构 的 铸造 、 锻 造 、 冲 压 、 焊 接 、 热 处 理 、 切 削 加 工 等 工艺 性 。 
由 此 可 见 ， 零 件 结构 工艺 性 涉及 面 很 广 ， 具 有 综合 性 ， 必 须 全 面 综合 地 分 析 。 

(了 ) 零件 结构 要 素 的 工艺 性 。 

组 成 零件 的 各 加 工 表面 称 为 结构 要 素 ,零件 的 结构 对 其 机 械 加 工 工艺 过 程 的 影响 很 大 。 
使 用 性 能 完全 相同 而 结构 不 同 的 两 个 零件 ,它们 的 加 工 难 易 和 制造 成 本 可 能 有 很 大 差别 。 
所 谓 良 好 的 工艺 性 ， 首 先是 这 种 结构 便于 机 械 加 工 ， 即 在 同样 的 生产 条 件 下 能 够 采用 简便 
和 经 济 的 方法 加 工 出 来 。 此 外 ， 零 件 结构 还 应 适应 生产 类 型 和 具体 生产 条 件 的 要 求 。 

零件 结构 要 素 的 工艺 性 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

中 各 要 素 形状 尽量 简单 , 面积 尽量 小 ,规格 尽量 统一 和 标准 , 以 减少 加 工时 调整 刀具 
的 次 数 。 

加 能 采用 普通 设备 和 标准 刀具 进行 加 工 , 刀具 易 进 入 、j 
加 工 ， 防 止 碰 撞 已 加 工 面 。 

图 加 工 面 与 非 加 工 面 应 明显 分 开 , 加 工时 应 使 刀 

命 和 保证 加 工 质量 。 R 


(2) 零件 整体 结构 的 工艺 性 。 入 - 
零件 整体 结构 的 工艺 性 ， re > 面 。 





和 顺利 通过 ,避免 内 端面 






切削 条 件 ， 以 提高 刀具 的 


中 尽量 采用 标准 件 、 通 用 件 和 机 
@@ 有 位 置 精度 要 求 的 表面 应 







SS 一 次 安装 下 加 工 出 来 。 如 箱 体 零件 上 的 同 轴线 
g 一 次 装 夹 把 它们 加 工 出 来 。 

以 便于 采用 高 速 和 多 刀 切 削 , 保证 
a) 的 零件 无 加 强 肋 ， 显然 是 有 加 强 肋 







的 零件 刚性 好 ， 便 平 高 速 切削 ， 从 而 提高 


X" 








| 
人 ) 无 加 强 肋 (b) 有 加 强 肋 


图 1.10 增设 加 强 肪 以 提高 零件 的 刚性 
加 有 便于 装 夫 的 基准 和 定位 面 。 图 1.11 所 示 为 机 床 立柱 ， 应 在 其 上 增设 工艺 凸 台 ， 
以 便 加 工时 作为 辅助 定位 基准 。 
回 节省 材料 ， 减 轻 质量 。 
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工艺 凸 台 


图 1.11 机 床 立 柱 的 工艺 凸 台 


2) 产品 结构 的 工艺 性 

产品 结构 的 工艺 性 是 指 所 设计 的 产品 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 制 造 、 维 修 的 可 行 性 
和 经 济 性 。 显 然 ， 制 造 的 可 行 性 和 经 济 性 应 当 包含 制 个 阶段 ， 包 括 毛 坯 制造 、 
机 械 加 工 和 装配 等 。 此 处 重点 分 析 产 品 结构 的 装配 工区 

产品 结构 的 装配 工艺 性 可 以 从 以 下 几 个 方面 

(1) 独立 的 装配 单元 。 所 谓 独立 的 装配 单 郊 兴 就 是 
组 件 ， 这 些 独立 的 部 件 和 组 件 可 以 各 自 独 朋 地 进行 装配 ， 最 后 再 将 它们 总 装 成 一 台 机 器 。 
这 样 就 可 以 组 织 平行 流水 装配 ， 使 闪 下 专业 化 ， 有 利于 装配 质量 的 提高 ,最 大 限度 地 
缩短 装配 周期 ， 提 高 装配 劳动 

人 2) 便于 装配 和 拆 印 。-> 


(3) 尽量 减少 在 装 械 加 工 和 侯 百 入 
表 1-9 列举 了 WE 斤 的 实例 ， 供 参考 和 借鉴 。 
/ 


表 19 艺 性 实例 分 析 








序号 构 工艺 性 内 容 


尽 黑 研 少 大 平面 加 工 ， 瑞 少 材 料 
及 切削 工具 的 消耗 量 


2 | 尽量 环 少 深 孔 加 工 





键 槽 加 工 在 同一 方向 可 以 成 少 加 
工 次 数 











第 工人 章 ”机械 加 工 工艺 规程 制订 “2 。 





结构 工艺 性 内 容 不 好 好 





41 3 31 .13 
楼 宽 尺 寸 相同， 采用 相同 刀具 一 
次 加 工 
(1) 加 工 面 与 非 加 工 面 明显 分 开 
O) 凸 从 高 度 相同 ， 一 次 加 工 四 





08 0.8 
店面 应 有 退 刀 二 EF 回避 
NS 


(《D 内 晶 纹 孔 口 应 倒 角 
@) 根部 有 退 刀 模 


K 
孔 离 箱 壁 不 应 太 近 ， 否 风 上 占 头 基 


法 加 工 小 


SS AAA 
WW I 人 


PP 


a 
i | 也 二 
EE 


GD 沾 孔 的 出 入 端 均 应 避免 儿 Ma 
面 ， 否 由 头 易 引信 或 折 疡 


QQ) 出 口 处 避免 阶梯， 否则 钻 | 
头 易 折 断 dl 昌 | ] 








避免 笠 孔 加 工 ; 可 以 简化 夫 具 结 SSS 
构 : 几 个 平行 的 孔 便 于 四 时 IT; | SN 
减少 孔 的 加 工 量 


SI 


S 
SS MIN 


、 
YG 


pa 
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序号 结构 工艺 性 内 容 





量 ， 并 采用 高 生产 率 的 加 工 方法 
及 标准 刀具 


不 好 
寺 亲 平面 有 与 刀具 形 杖 和 尺寸 相 EE 
对 应 的 过 渡 表 面 ， 可 以 攻 加 工 ) Co | 


15 | 孔 内 加 工 ， 测 量 环形 槽 不 方便 


16 | 御 上 地 件 可 wii- 


NS 








17 “| 箱 体 内 搭 子 上 加 工 油 孔 不 方便 











1.3.2 毛坯 选择 


在 制订 零件 机 械 加 工 工艺 规程 前 ， 还 要 确定 毛坯 ， 包 括 选择 毛坯 类 型 及 制造 方法 ， 确 
定 毛坯 精度 。 零件 机 械 加 工 的 工序 数量 、 材 料 消耗 和 劳动 量 ， 在 很 大 程度 上 与 毛 坏 有关 。 
例如 : 毛坯 的 形状 和 尺寸 越 接近 成 品 零件 ， 即 毛坯 精度 越 高 ， 则 零件 的 机 械 加 工 劳动 量 越 
少 ， 材 料 消耗 也 少 ， 机 械 加 工 的 生产 率 可 提高 ， 成 本 可 降低 。 但 是 ， 毛 坯 的 制造 费用 提高 
了 。 因 此 ， 确 定 毛坯 要 从 机 械 加 工 和 毛坯 制造 两 方面 综合 考虑 ， 以 求 得 最 佳 效果 。 
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1. 毛坯 种 类 


常用 的 毛坯 种 类 有 以 下 几 种 。 

(DD 铸件 : 适用 于 做 形状 复杂 的 零件 毛坯 。 

(2) 银 件 : 适用 于 要 求 强度 较 高 、 形 状 比较 简单 的 零件 。 

(3) 型 材 : 热 轧 型 材 的 尺寸 较 大 ， 精 度 低 ， 多 用 作 一 般 零 件 的 毛坯 。 冷 拉 型 村 尺寸 较 
小 ， 精 度 较 高 ， 多 用 于 制造 毛坯 精度 要 求 较 高 的 中 小 型 零件 ， 适 宜 于 自动 机 床 加 工 。 

(9) 焊接 件 : 对 于 大 件 来 说 ， 焊 接 件 简单 方便 ， 特 别 是 单 件 小 批 生产 可 以 大 大 缩短 生 
产 周期 ， 但 焊接 的 零件 变形 较 大 ， 需 要 经 过 时 效 处 理 后 才能 进行 机 械 加 工 。 

(5) 冷 冲压 件 : 适用 于 形状 复杂 的 板 料 零 件 ， 多 用 于 中 小 尺寸 零件 的 大 批 、 大 量 生产 。 

一 般 说 来 ， 当 设计 人 员 设计 零 件 并 选 好 材料 后 ， 也 就 大 致 确定 了 毛坯 的 种 类 。 如 铸铁 
材料 毛坯 均 为 铸件 ， 钢 材料 毛坯 一 般 为 锻件 或 型 材 等。 各 和 概括 起 
来 说 ， 毛 坯 的 制造 方法 越 先进 ， 毛 坯 精度 越 高 ， 其 形状 接近 于 成 品 零件 ， 这 就 使 
机 械 加 工 的 劳动 量 大 大 溅 少 ， 材 料 的 消耗 也 低 ， 和 工 成 本 降低 ， 但 毛坯 的 制造 费用 
却 因 采 用 了 先进 的 设备 而 提高 。 因 此 ， RS 当 综 合 考虑 各 方面 的 因素 ,以 求 得 


最 佳 的 效果 。 网 wy 
2. 选择 毛坯 时 应 考虑 的 因素 从 
(DD 零件 的 材料 及 其 力学 性 所 述 ， 零 件 的 材料 大 致 确定 了 毛坯 的 种 类 ， 而 其 


力学 性 能 的 高 低 ， 也 在 一 影响 毛坯 的 种 学 性 能 要 求 较 高 的 钢 件 ， 其 毛坯 













最 好 用 锻件 而 不 用 型 材 

(CO) 生产 类 型 生产 类 型 决定 毛坯 制造 方法 。 在 大 批量 生产 中 ， 应 采 
用 精度 和 生产 和 re ， 如 铸件 应 采用 金属 模 机 器 造型 ， 锻 件 应 采 
用 异 锻 ; 单 件 则 一 般 采 用 木 模 手工 造型 或 自由 锻 等 比较 简单 方便 的 毛坯 制造 方法 。 


(3) 零件 的 结构 形状 和 外 形 尺寸 : 在 充分 考虑 了 上 述 两 项 因素 后 ， 有 时 零件 的 结构 形 
状 和 外 形 尺寸 也 会 影响 毛坯 的 种 类 和 制造 方法 。 如 常见 的 一 般 用 途 的 钢 质 阶梯 种， 当 各 台 
阶 直径 相差 不 大 时 可 用 型 材 ， 若 各 台阶 直径 相差 很 大 时 ， 宜 用 锻件 成 批 生产 中 ， 中 小 型 
零件 可 选用 模 锯 ,而 大 尺寸 的 钢 轴 受到 设备 和 模具 的 限制 一 般 选 用 自由 银 等 。 零件 尺寸 越 
大 ,采用 模 贸 、 精 密 铸造 的 费用 就 拭 高 ， 可 能 性 也 就 城 小 。 

(9) 充分 考虑 采用 新 工艺 、 新 技术 和 新 材料 的 可 能 性 。 为 节约 材料 和 能 源 ， 随 着 毛坯 
制造 向 专业 化 生产 发 展 , 目前 毛坯 制造 方面 的 新 工艺 、 新 技术 和 新 材料 的 发 展 很 快 。 例 如 : 
精 铸 、 精 铁 、 冷 轧 、 冷 挤 讨 、 粉 未 冶金 和 工程 塑料 等 ， 在 机 械 中 的 应 用 日 益 广泛 。 应 用 这 
些 方法 后 , 可 大 大 减少 机 械 加 工 量 ， 有 时 甚至 可 不 再 进行 机 械 加 工 ， 其 经 济 效果 非常 显著 。 

当然 , 在 考虑 上 述 诸 因素 的 同时 ,不 应 当 脱 高 县 体 的 生产 条 件 ， 如 现场 毛坯 制造 的 实 
际 水 平和 能 力 ， 毛 坯 车 间 近 期 的 发 展 情况 以 及 由 专业 化 工厂 提供 毛坯 的 可 能 性 等 。 

在 确定 了 毛坯 制造 方式 以 后 ,应当 了 解 和 熟悉 毛坯 的 特点 ， 如 铸件 的 分 型 面 、 浅 注 系 
统 的 位 置 、 余 量 和 技 模 儿 度 等 。 通 常 以 零件 一 一 毛坯 合 图 的 方式 将 它们 表示 出 来 ， 作 为 正 
式 制 订 机 械 加 工 工艺 规程 时 的 原始 依据 。 
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机 械 制造 工艺 的 新 发 展 


制造 工艺 方法 对 产品 质量 、 成 本 、 生 产 周期 等 具有 重要 的 影响 ， 因 而 是 企业 竞争 力 的 
重要 因素 。 当 前 ， 制 造 工 艺 的 发 展 主要 表现 在 3 个 方面 : 精密 与 超 精 窗 加 工 技术 迅速 发 展 : 
传统 制造 方法 的 不 断 改进 : 非 传统 制造 方法 的 产生 与 发 展 。 


1. 精密 与 超 精 密 加 工 方法 的 分 类 


精 客 、 超 精 窗 及 纳米 加 工 技 术 是 现代 制造 业 的 主要 发 展 方向 之 一 ， 也 是 先进 制造 技术 
的 主要 内 容 。 这 些 技术 在 提高 机 电 产 品 的 性 能 、 质 量 和 发 展 高 新 技术 方面 都 起 着 极为 重要 
的 作用 。 可 以 说 ,精密 加 工 技术 是 产品 在 国际 市 场 竞 争 中 取得 脑 般 的 最 关键 技术 之 一 。 表 1-10 
列 出 了 精 客 加 工 、 ee、 


1-10 加 工 精 
表 加 以 






1) 减 量 制造 

A 为 代表 ， 纪 括 零 件 的 情 统 制造 方法 ， 即 
车 、 铣 、 刨 、 磨 等 工艺 和 特 E: 激光 加 工 、 线 切割 、 电 火花 等 ， 都 是 采用 在 
原始 材料 上 i 的 方法 去 除 一 部 分 到 余 的 材料 ， 从 而 达到 设计 所 要 求 的 形状 、 尺 和 寸 和 


公差 。 这 种 加 工 河 看 成 零件 做 减法 (Subtraction) ， 即 在 毛坯 上 碱 去 多 余 材料 而 获得 零件 。 访 
种 工艺 的 大 部 分 能 量 消 耗 在 去 除 材料 上 ， 回 此 无 功 资 源 消耗 多 、 成 形 周期 长 、 材 料 浪 弗 严 
重 。 但 仍 是 日 前 应 用 最 广 的 一 种 工艺 方法 。 

2) 增 量 制造 (结合 加 工 ) 

该 制造 工艺 在 成 形 思想 上 有 了 较 大 的 突破 ， 与 去 除 加 工 相对 应 ， 基 采用 的 是 加 法 ， 因 
此 也 称 为 添加 成 形 或 增 量 制造 (Adding Forming). 它 充分 利用 计算 机 就 据 模型 和 自动 成 形 系 
统 相 结 合 ， 采 用 材料 添加 的 方法 分 层 制造 零件 ， 可 制造 各 种 形状 复杂 的 零件 ， 制 造 周期 大 
大 缩短 ， 材 料 利用 站 高 ， 在 制造 过 程 中 不 产生 力 ， 能 量 消 耗 较 低 。 该 工艺 方法 经 不 断 发 展 
和 完善 ， 形 成 了 目前 各 种 各 样 的 快速 制造 方法 。 

3) 等 量 制造 (变形 加 工 或 近 净 尺 十 成形) 

该 制造 工艺 利用 材料 的 塑性 ， 将 辛 国 化 的 流体 材料 通过 模具 或 压力 的 作用 ， 定 形成 各 
种 形状 与 尽 寸 的 零件 。 访 工艺 以 热 加 工 形 式 为 主 ， 其 在 成 影 过 程 中 体积 不 发 生 明显 的 变化 
或 发 和 少量 的 变化 ， 因 此 又 称 为 变形 加 工 或 近 净 尺寸 成 形 (NetForming)。 它 将 新 材料 、 新 
能 源 、 精 密 模 具 技 术 、 计 算 机 技术 、 自 动 化 技术 等 多 种 高 新 技术 融入 传统 的 毛坯 成 形 技 术 ， 
使 之 由 查 炎 成 形变 为 优质 、 高 效 、 高 精度 、 轻 量化 、 作 成 本 的 成 彤 技术 。 采 用 近 净 成 形 技 
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术 所 获得 的 机 械 零 件 具 有 精确 的 外 形 、 高 的 尺寸 精度 、 形 状 精 度 和 好 的 表面 粗粮 度 。 

近 净 成 形 技术 活 盖 精 密 铸 造成 形 、 精 密 塑 性 成 形 、 精 密 和 连接、 精密 热 处 理 改 性 与 表面 
改 性 、 高 精度 模具 等 专业 领域 ， 是 一 项 集 新 工艺 、 新 材料 、 新 装备 以 及 相关 高 新 技术 成 果 
于 一 体 的 综合 技术 。 

精 客 与 起 精密 加 工 方法 分 类 见 表 1-11。 


表 1-11 精密 与 超 精密 加 工 方 法 分 类 


分 类 加 工 机 理 加 工 方法 示例 
电 火 花 加 工 电 火花 成 形 、 电 火花 切 雪 ) 

减 加 计 电解 加 工 、 蚀 刻 、 化 学 机 械 抛光 
切 测 、 磨 前、 研磨、 抛光、 超声 加 工 、 喷 射 加 工 
电子 束 加 工 、 激 光 加 不 


化 学 化 学 浪 、 化 学 气相 
附着 加 工 电化 学 。 “| 电 沪 、 电 寅 《CS 
热 术 化 空 东 谊 SN 化 针 


Ei 
ee 









增 里 和 
未、 治 砚 、 烧结 、 晶 体 生长 
注入 、 离 了 束 外 和 
激光 焊接 、 居 速成 形 
的 
TEAEEOTTRETEEET 
等 里 提 造 。 | 让 这 训 _ | 党 情 入 、 压 栈 、 注塑 


VY 
由 表 1-1 个 允 鲍 ,精密 与 起 精密 加 工 汶 法 中 有 此 是 传统 加 工 方法 的 精 化 ， 有 些 是 特种 加 
工 方法 的 精 化 ， 有 些 则 是 传统 加 工 方法 及 特种 加 工 方法 的 复合 。 


2. 几 种 典型 的 先进 制造 工艺 方法 简介 


1) 几 种 典型 的 减 量 制造 工艺 

(1) 起 高 这 切削 技术 。 

以 高 切削 速度 、 高 选 给 建 度 和 高 加 工 精度 为 主要 特征 的 起 高 速 切削 技术 ， 是 最 近 十 几 
年 来 迅速 幅 起 的 一 项 高 新 技术 。 上 日 前 世界 上 对 超 高 速 切 前 填 度 范围 迄今 林 作 出 统一 的 规定 ， 
但 通常 把 切 前 这 度 比 常规 切削 过度 高 5~10 售 以 上 的 叫做 超 高 于 切削 。 它 具有 以 下 优点 : 
有 效 缩短 加 工时 间 、 大 幅度 提高 加 工 精度 、 表 面 质量 高 和 工件 热 变形 小 等 。 

超 高 建 加 工 技 术 具 有 良好 的 应 用 前 噪 ， 特 别 是 加 工 那些 常规 加 工 方法 难以 胜任 的 高 强 
度 、 高 硬度 、 难 加 工 的 材料 。 超 高 里 加 工 技 术 已 显示 出 它 的 优越 性 。 目 前 超 高 这 加 工 技 术 
主要 用 于 精 加 工 。 

(2) 精密 、 超 精密 切削 加 工 。 

精 客 和 起 精 密切 前 加 工 是 在 侍 统 切 前 加 工 技术 基础 上 ， 皖 合 应 用 近代 科技 和 工艺 成 果 
而 形成 的 一 门 高新 技术 。 常 用 的 精密 、 起 精密 加 工 方法 包括 精密 、 直 精密 车 前 : 精密 、 起 
精密 铣 前 : 精密 、 超 精密 镁 前 : 微 孔 钻 前 等 。 
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(3) 起 精密 麻 前 和 超 精 窗 研 麻 。 
精密 砂轮 磨 前 主要 是 暮 砂轮 的 精细 修 束 ， 使 磨料 在 具有 大 量 的 等 高 微 丸 的 状态 下 远 行 
加 工 ， 以 使 被 加 工 表面 留 下 大 量 残留 高 度 极 小 、 极 微细 的 磨 前 痕迹 ， 从 而 得 到 低 的 表面 粗 
业 度 。 然 后 经 过 无 火花 摩 削 过 程 ， 在 微 切 前 、 浓 挤 、 摩 擦 等 的 作用 下 ， 可 使 得 被 加 工 表面 
达到 镜面 程度 ， 并 获得 高 精度 。 磨 粒 上 大 量 的 等 高 微 刃 是 用 金刚 石 修整 工具 以 极 低 具 均匀 
进 给 ， 精 细 修 整 而 得 到 的 ， 超 精密 砂轮 房 前 麻 粒 去 除 的 切 悄 极 薄 ， 房 粒 将 承受 很 商 的 应 
力 ， 切 前 刃 表 面 受 到 高 温和 高 压 作 用 ， 因 此 要 采用 人 金刚石、 立方 据 化 硼 等 高 硬度 磨料 砂轮 
进行 磨 前 。 
研磨 是 使 用 研 具 、 游 离 磨 灶 进行 微量 切削 的 精密 和 起 精密 加 工 方法 。 在 被 加 工 表面 和 
研 具 之 间 加 入 游 亏 应 料 和 润滑 液 ， 使 被 加 工 表面 和 研 具 在 加 压 的 情况 下 产生 相对 运动 ， 磨 
料 产 生 妇 前 、 乒 压 等 作用 ， me 降 


低 表 面 得 楼 度 值 。 
新 型 精 窗 和 起 精 窑 研 谨 方 法 见 表 1-12。 
表 1-12 新 型 铺 密 和 邦 有 和 下 


lm ei 


铺 铁 ,全 刚 石 、 
磁盘 基 片 、 人 金属 
超 精密 研磨 Se 碳化 | 用 机 8 0.008 . = 
本 模 、 和 镜片 、 校 镇 
A Ts 
rr 


汶 友 明 唐 。 这 所 和 雍 学 | 或 动 ,使 有 de 页 杂 型 这 
志和 作用 流 村 
、 [工件 回转 , 研 麻 六 中 的 砂 
流体 研磨 剂 粒 麻 削 产生 轻微 的 微小 XX 射线 反射 入 非 


村 
研磨 Ee 弹性 破坏 加 工 ， 可 用 计算 球面 讲 片 金属 村 
机 博 助 研 订 


柔性 磨 体 振 ie 用 研 麻 机 ,在 摆动 中 芝 件 05 2 | 001。 。 | 孔 、 小 沟 情 、 腔 体 
动 研磨 让、 河 昌 剂 | 麻 与 工件 相对 运动 


2) 几 种 典型 的 增 量 制造 工艺 

(1) 立体 光 记 成 形 (Stereo 一 Lithography Apparatus，SLA) 技 术 是 Charles Hull 于 1986 年 
研制 成 功 的 ，1987 年 该 项 技术 获 美国 专利 ，1987 年 由 美国 3D Systems 公司 商品 化 。SLA 
的 工艺 是 使 用 液 相 光孝 树脂 为 成 形 材料 ， 杀 用 总 隔 (Hecd) 激 光 器 、 茧 高 子 (Argon) 激 光 器 或 
固态 (Solid) 激 光 器 ， 利 用 光 因 化 原理 一 层 层 扫 揣 液 相 树脂 成 形 ， 扫 搞 系 统 由 激光 部 件 和 反 
射 镜 构成 ， 根 据 计算 机 指令 ， 通 过 反射 镜 ， 控 制 激光 束 在 于 一 了 平面 遵循 切片 轮廓 ， 按 一 
定 模式 扫 揣 切片 内 部 ， 使 光 教 树脂 肥 露 在 紫外 激光 下 产生 光 聚 合 反 应 后 固化 ， 形 成 一 个 薄 
以 答 面 ， 然 后 ， 通 过 计算 机 控制 升降 台 移 动 ， 使 固化 展 下 降 ， 再 对 其 上 面 的 固化 尽 进 行 扫 
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描 ， 与 前 一 展 固 化 在 一 起 ， 这 样 ， 通 过 控制 激光 于 一 了 方向 的 水 平 运动 和 升降 台 的 季 直 运 
动 将 一 尽 层 的 液 相 薄 层 扫 撕 ， 因 化 后 粘 结 在 一 起 ， 直 到 零件 制作 完毕 。 

(2) 选择 性 激光 烧结 (Slective Laser Sintering，SLS) 方 法 是 美国 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 
校 的 CR Deckard 于 1989 年 首先 研制 出 来 的 ， 同 年 获 美国 专利 。DTM 公司 1992 年 首先 推 
出 了 SLS 商品 化 产品 “ 找 结 站 2000 系统 "，SLS 的 原理 与 SLA 十 分 相像 ， 主 要 区 别 在 于 所 
使 用 的 材料 及 其 性 状 。SLA 所 用 的 材料 是 液态 的 紫外 光 教 可 凝固 树脂 ,而 SLS 则 使 用 粉末 
状 的 材料 ， 这 是 该 项 技术 的 主要 优点 之 一 。 因 为 理论 上 任何 可 迷 的 粉末 都 可 以 用 来 制造 模 
型 ， 这 样 的 模型 可 以 做 实用 的 原型 元 件 。 

目前 ， 可 用 于 SLS 技术 的 材料 主要 有 四 类 : 金属 类 、 陶 懿 类 、 塑 料 类 、 复 合 材料 类 。 

SLS 采用 CO2 激 光束 对 粉末 捧 的 成 形 材料 进行 分 层 扫描 ， 受 到 激光 来 照射 的 粉末 被 席 
结 。 当 一 层 被 扫 撕 烧结 完毕 后 ， 工 作 台 下 降 一 尽 的 厚度 ， 提 供 夫 末 的 容器 内 活 密 推动 粉末 


上 升 ， 回 收 粉 末 的 容器 内 活塞 下 降 ， 带 动 销 村 滚筒 在 已 面 销 上 一 层 欧 匀 密 实 的 粉 
末 ， 激 光 来 烧结 新 的 一 展 ， 与 前 一 展 议 结 在 一 起 ， 如 到 完成 整体 烧结 。 

(3) 分 层 实 体制 造 (Laminated Object 是 美国 Helises 公司 的 Michael 
Feygin 于 1987 年 研制 成 功 的 ，1988 年 获得 塑料 薄膜 或 复合 材料 


膜 为 材料 ， hanes ent nt mare 利用 激光 在 加 工 平面 
上 报 据 零 件 的 城 面 形状 进行 切 齐 ， 非 割 成 网 格 便 于 成 形 后 去 除 废料 ， 完 毕 后 工 
作 平 台 下 降 一 个 层 的 厚度 ， 再 由 适 j 入 新 的 一 层 薄 层 材料 ， 进 行 激光 加 工 ， 并 由 热 
杭 在 每 展 加 热 加 压 贴 紧 。 就 加 工 最 终 完 型 。 

人 米 化 沉 可 壬 型 (FU i i 美国 学 者 Dr ScottCrump 于 1988 
年 研制 成 功 的 。FDM 湿 是 不 使 用 激 pe 材料 丝 
ee 体 ， ee 流通 过 喷嘴 滴 在 基体 上 ， 经 过 自然 冷却 ， 
形成 国 态 薄 上 来 说 ， 5 以 用 未 作 FDM 的 原材料 。 

(5) 三 人 Dimensional ，3DP) 方 法 是 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT)Emanuel 
Sacha 和 Michael Cima 等 人 研制 出 来 的 。 该 方法 可 用 于 陶 这 粉末 和 金属 粉末 。 其 原理 是 用 
喻 头 将 硅胶 等 粘 接 剂 喷 于 粉末 薄 层 上 ， 粘 结 制 成 薄 层 ， 逐 层 累 加 ， 制 成 零件 。 

(6) 直接 激光 制造 (Direct Laser Fabrication，DLF) 提 供 了 单 沙 的 、 不 浪费 材料 的 工艺 方 
法 。 事先 在 计算 机 上 对 三 维 CAD 模型 进行 分 层 切片 ， 得 到 每 一 层 切片 的 数据 文件 。 成 形 时 
采用 送 粉 或 送 材 料 丝 的 方式 ， 将 粉末 或 材料 丝 以 一 定 的 控制 速度 由 送 粉 装置 ( 送 丝 装置 ) 送 
到 激光 焦点 所 在 的 位 置 熔化 ， 通 过 分 展 CAD 文件 控制 数控 工作 台 的 移动 和 方向 的 送 粉 
机 构 ， 实 现 逐 点 逐 线 激光 熔 稚 ， 获 得 一 个 熔 和 发 蕉 面 。 一 个 熔 稚 过 后 ， 激 光头 上 升 (或 工作 台 
下 降 ) 一 定 高 度 ， 再 熔 覆 第 二 层 。 使 第 二 层 与 第 一 层 冶 金 结合 在 一 起 。 就 这 样 不 断层 登 ， 获 
取 所 需 的 三 维 零件 .这 种 方法 不 需要 任何 粘 结 剂 , 可 以 制作 100% 密 度 显 微 引 构 的 金属 零件 。 

3) 几 种 典型 的 近 净 尺寸 成 形 工艺 

随 着 资源 保护 和 环境 保护 的 只 声 越 来 越 高 ， 近 净 尺 寸 成 形 这 种 清洁 化 生产 技术 必 将 得 
到 快速 发 展 。 

(1) 粉末 冶金 是 一 种 精密 成 形 工艺 ， 成 品 件 可 以 达到 相当 高 的 精度 和 表面 查 枝 度 ， 可 
以 不 经 任何 后 续 加 工 直接 应 用 ， 也 可 以 进行 一 定 的 精 加 工 。 几 种 比较 新 的 粉末 压制 方法 包 
括 : 磋 动 力 压 制 、 爆 炸 压制 、 新 的 挤 压 成 彤 法 、 网 气 装 粉 法 、 温 压 等 方法 。 
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(2) 精密 洁 净 铸 造 。 先进 铸造 技术 以 熔 体 洁净 、 铸 件 组 织 细密 (性 能 高 ) 和 表面 光洁 、 尺 
寸 精度 高 为 主要 特征 ， 可 向 称 为 精 客 洁净 铸造 成 形 工艺 。 精 客 洗 净 铸 造 是 采用 各 种 特殊 的 
工艺 方法 实现 的 。 

压力 铸造 : 压力 铸造 是 在 商 压 作用 下 ,将 金属 熔 液 以 较 高 的 速度 压 入 高 精度 的 型 腔 内 ， 
力求 在 压力 下 快 妹 凝 国 ， 以 获得 优质 铸件 的 高 效率 铸造 方法 。 在 有 色 全 属 的 各 种 精 窗 铸 造 
工艺 中 ， 压 力 铸造 所 占 的 比例 最 大 。 

熔 模 铸造 : 粹 模 铸 造 的 铸件 质量 可 达 铸 件 一 级 精度 。 粹 模 铸 造 常用 于 压 型 制造 方法 中 ， 
机 械 加 工 压 型 是 用 矶 钢 、 铝 、 铜 等 材料 制 成 的 ， 导 热 性 好 ， 尺 寸 精 确 ， 查 糙 度 低 ， 还 可 饶 
铬 抛光 ， 生 产 出 的 铸件 质量 很 高 。 熔 模 铸 造 丢 用 于 生产 批量 大 、 精 度 要 求 高 、 难 加 工 材料 
的 零件 。 

陶 许 型 铸造 : 陶 江 型 铸造 是 用 陶 旋 效 作 为 造型 材料 ， 港 获 成 形 ， 经 高 温 熔 说 后 ， 再 进 
行 合 箱 ， 浇 注 人 金属 液 ， 铸 成 零件 。 陶 党 型 铸造 的 整体 型 状 复 杂 的 小 铸 型 和 各 种 型 
沁 ， 薄 沈 型 和 用 于 中 大 铸 型 。 

pe 
型 可 制 成 茵 壁 沉 型 ， 而 型 砂 可 制 成 空心 的 薄 壁 之 @ 成 

此 外 精密 铸造 中 还 有 人 金属 型 铸造 、 真 







焉 化 后 具有 很 高 的 强度 ， 故 铸 
本 高 ， 况 型 铸造 常用 于 制造 况 芯 。 
型 、 液 态 挤 压 铸造 等 精密 成 型 工艺 。 
(3) 精密 维 造 。 人 金属 坯料 加 热 到 采用 模 纵 方法 实现 精密 成 形 是 现代 机 械 零 
件 的 重要 成 形 方法 之 一 ,机械 零件 力 件 、 保 安 件 、 佬 动 件 都 采用 了 热 银 成 形 工艺 。 
精 窗 假 造 的 工艺 流程 与 热 模 te abe 
a RAR 段 。 另 外 ， 续 切 和 前 加 工 常 有 特殊 要 求 ， 一 般 
时 的 舍 件 pi 
零 







用 于 难以 切削 加 工 或 费 ， 以 及 对 
曲 叶 片 、 航 空 零 件 等 。 a 1/3， 粗 楼 度 Ra 
可 达 3.2 一 0.8hoy ， 机 械 加 工 或 透 工 即 可 直接 用 未 装配 。 精 窗 银 造 常用 于 齿轮 
pvt ; 

(4) 精密 冲 城 简称 精 冲 ， 是 一 种 先进 制造 技术 ， 在 一 定 条 件 下 可 取代 切 前 加 工 ， 具 有 


优质 、 商 效 、 低 耗 、 面 广 的 特点 ,， 迁 合 于 组 织 自动 化 生产 。 精 冲 件 的 尺寸 公差 可 达 IT7~IT8 
级 ， 剪 切面 粗粮 度 Ra 可 达 2.4~0.4hm ， 相 当 于 磨 前 。 和 切削 加 工 相 比 ， 精 冲 一 般 可 提高 


工效 10 倍 左右 。 


1.4 基准 及 其 选择 


制订 工艺 规程 时 ， 合 理 选择 基准 对 保证 零件 精度 ， 拟 定 加 工 顺 序 有 很 太 影响 ， 特 别 对 
于 保证 零件 加 工 表面 的 位 置 精度 尤为 重要 。 而 且 还 决定 了 工艺 装备 设计 、 制 造 的 周期 与 费 
用 。 正 确 地 选择 各 工序 的 定位 基准 是 制订 工艺 规程 的 一 个 重要 问题 。 

由 于 基准 总 是 由 零件 上 的 具体 表面 来 体现 ， 因 此 基准 的 选择 实际 上 是 基 面 的 选择 。 


1.4.1 基准 的 概念 
基准 就 是 “根据 ”的 意思 , 也 就 是 在 零件 上 用 来 确定 其 他 点 、 线 、 面 的 位 置 的 那些 点 、 
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线 、 面 。 如 果 要 计算 和 度量 某 些 点 、 线 、 面 的 位 置 尺寸 ,基准 就 是 计算 和 度量 的 起 点 和 依 
据 。 根 据 基准 的 功能 不 同 ， 可 以 分 类 如 下 。 


设计 基准 
基 原始 基准 粗 基准 
二 二 基准 一 | 基本 精 基准 
度 吕 基准 Ne -| 





辅助 精 基准 
装配 基准 


1.4.2 设计 基准 


在 零件 图 上 用 来 确定 其 他 点 、 线 、 面 位 置 的 基准 ， 称 为 设计 基准 ， 即 零件 图 纸 上 标 注 
尺寸 的 起 点 。 如 图 1.12 所 示 的 柴油 机 机 身 零 件 : 平 面 了 和 孔 I 侧 位 置 是 根据 平面 决定 的 ， 
所 以 平面 M 是 平面 Y 和 孔 工 的 设计 和 基准 。 孔 也、 孔 王 的 位 置 是 祖 据 孔 I 的 中 心绪 决定 的 ， 
所 以 孔 芍 中 心 线 是 孔 工 、 孔 了 的 设计 基准 。 图 113 员 堪 的 齿轮 ， 它 的 内 孔 、 外 圆 和 分 度 
圆 的 设计 基准 是 齿轮 的 中 心 线 。 图 114 中 ， KX 人 Sha 











面 C 的 设计 基准 。 












图 1.12 柴油 机 机 体 
$101.6 C 
| 改 
$40H7 | 
$108.5 hg 加 
图 1.13 设计 基准 为 齿轮 中 心 线 图 1.14 设计 基准 为 下 素 线 


1.4.3 工艺 基准 


在 机 械 加 工 和 装配 过 程 中 采用 的 各 种 基准 ， 总 称 为 工艺 基准 。 按 其 用 途 的 不 同 ， 又 可 
分 为 原始 基准 、 定 位 基准 、 度 量 基准 及 装配 基准 。 
-i 


34. 机 械 制 选 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 
1. 原始 基准 (工序 基准 ) 


是 在 工序 卡片 (或 其 他 工艺 文件 ) 上 据 以 标定 加 工 表面 位 置 的 点 、 线 或 面 。 加 工 表面 位 
置 的 标定 尺寸 , 称 为 原始 尺寸 。 

1.15 所 示 为 钻 孔 工序 简 图 。 这 是 被 加 工 孔 的 原始 基准 的 两 种 方案 。 原 始 基 准 不 同 ， 
原始 尺寸 (20mmz0.1mm 和 15mmz0.1mm) 也 不 相同 。 

如 图 1.16(aj 所 示 ， 在 加 工 齿轮 毛坯 的 端面 也 及 内 孔 F 的 工序 中 ,8B8 面 及 轴线 O00 是 
及 的 原始 基准 ,尺寸 a 及 pF 是 原始 尺寸 。 在 图 1.16(b) 中 ,对 于 加 工 齿轮 端面 D 及 外 圆 
C 的 工序 来 说 , E 面 及 轴线 00 是 D 及 C 的 原始 基准 ,尺寸 8 及 gC 是 原始 尺寸 。 原 始 基 
准 和 原始 尺寸 可 用 于 工艺 过 程 的 任何 一 个 工序 中 。 


2040.1 





15#0.1 





原始 基准 





图 1.16 齿轮 的 加 工 


2. 定位 基准 

它 是 在 加 工 中 用 作 定 位 的 基准 。 用 夫 具 装 赤 时， 定位 基准 就 是 工件 上 直接 与 夫 具 的 定 
位 元 件 相 接触 的 点 、 线 、 面 。 如 负 类 零件 的 中 心 孔 就 用 来 作为 轴 的 车 、 麻 等 工序 的 定位 基 
准 。 从 图 1.16(@) 可 以 看 出 , 在 加 工 齿 轮 端面 及 内 孔 下 的 第 一 道 工序 中 ,由 于 是 以 毛坯 外 
圆 面 4 及 端面 8 确定 工件 在 夹具 上 的 位 置 4、8B 面 就 是 此 工序 的 定位 基准 。 图 1.16@ 症 
加 工 齿轮 端面 刀 及 外 圆 C 的 工序 ,用 E 及 FF 确定 工件 的 位 置 ,E 及 FF 是 此 工序 的 定位 基准 。 

3. 度量 基准 

检验 工件 加 工 表面 位 置 时 所 用 的 基准 ， 称 为 度量 基准 。 例 如 ,在 检验 机 床 主轴 时 ,以 
支承 灿 颈 表面 作 度量 基准 。 又 如 加 工 好 的 齿轮 ， 装 在 心 轴 上 检验 齿 圈 相 对 内 孔 中 心 线 的 径 
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向 跳动 ， 此 时 的 齿轮 孔 中 心 线 就 是 度量 基准 。 图 1.17 所 示 为 检验 被 加 工 平面 的 位 置 时 的 两 
种 不 同 的 测量 基准 。 


(3 测量 基准 一 
图 1.17 人 














4. 装配 基准 


装配 时 用 来 确定 零件 或 部 件 在 产品 中 的 位 ， 站 例如 ,装配 
齿轮 时 ， 齿轮 孔 以 一 定 的 配合 精度 安装 在 以 齿轮 内 孔 表 面 就 是 装配 基准 。 


四 eo 守 列 捞 示 
分 析 基 准时 应 注意 以 下 机 点。 Na 
(1) 基准 是 依 撕 的 意思 ， 必 f > 在 的 。 有 对， est 各国 柱 西 、 平 西 等 ， 这 些 基 
准 


准 比 较 直 更， 也 吻 直 接 接 般 到 : 准 是 中 心 要 素 线 、 中 心平 而 等 ,它们 不 像 轮廓 要 素 







现存 在 的 。 戎 发展， 总 会 把 那些 中 心 委 素 反 喘 出 来 ， 图 


那样 措 得 着 、 看 得 见 ， 但 它 
度 仅 就 是 设法 通过 A 本 确 定 其 客观 存 
(2) 基准 ， 和 两 考 有 所 不 同 。 为 了 使用 上 的 方便 ， 有 时 可 以 


ER lag 还 要 分 清 轴线 的 区 段 ， 如 阶梯 轴 的 轴线 必定 要 说 清 哪 段 阶 
袖 的 轴线， 不 可 和 药 统 说 明 。 


1.4.4 基准 的 选择 


机 械 加 工 中 基准 的 选择 ， 主 要 是 指定 位 基准 的 选择 。 这 对 加 工 精度 有 很 大 的 影响 。 应 
该 注意 ， 作 为 基准 的 点 或 线 ， 在 工件 上 不 一 定 具体 存在 ， 而 常 由 某 些 具体 表面 来 体现 ， 例 
如 在 车 床上 用 三 爪 卡 盘 夹 持 圆 币 ， 交 际 定位 表面 是 外 圆柱 面 ， 而 它 所 体现 的 基准 是 轴 中 心 
线 ， 因 此 选择 定位 基准 的 问题 常常 就 是 选择 定位 基 面 的 问题 。 零 件 加 工 的 第 一 道 工 序 只 外 
用 毛坯 的 铸造 、 锻 造 或 轧 制 表 面 来 作 定位 基准 ， 这 种 基准 称 为 粗 基 准 。 在 以 后 的 加 工 工序 
中 应 尽量 采用 已 加 工 过 的 表面 来 作 定位 基准 ， 这 种 基准 称 为 精 基准 。 有 时 ， 工 件 上 没有 能 
作为 定位 基准 的 恰当 表面 ， 有 必要 在 工件 上 专门 加 工 出 一 个 定位 基准 ， 这 个 基准 就 称 为 辅 
助 基准 。 辅 助 基准 在 零件 功能 上 没有 任何 用 处 ， 它 仅 为 加 工 的 需要 而 设置 。 

1. 手 基准 的 选择 


粗 基准 选择 时 主要 应 保证 各 加 工 表面 的 余 量 均匀 ， 以 及 加 工 面 与 不 加 工 面 之 间 有 一 定 
的 相互 位 置 精度 ， 因 此 应 考虑 以 下 原则 。 
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(DD 为 了 保证 加 工 面 与 非 加 工 面 之 间 的 位 置 要 求 ， 应 选 非 加 工 面 为 粗 基 准 。 例 如 ， 
1.18 所 示 的 毛坯 ,铸造 时 孔 巨 和 外 圆 4 有 偏心 * 若 采用 非 加 工 面 (外 圆 .4) 为 粗 基准 加 工 孔 8， 
则 加 工 后 的 孔 如 与 外 圆 4 的 轴线 是 同 铀 的 ， 即 壁 厚 是 均匀 的 ， 而 孔 8 的 加 工 余 量 不 均匀 。 

当 工 件 上 有 多 个 非 加 工 面 与 加 工 面 之 间 有 位 置 要 求 时 ， 风 | 应 以 其 中 要 求 较 高 的 非 加 工 
面 为 粗 基 准 。 如 图 1.19 所 示 的 活塞 毛坯 图 ， 壁 清 ， 要 求 沿 圆周 和 顶 面 的 壁 厚 均 习 ， 质 量 对 
称 ， 以 保证 活塞 工作 时 的 平稳 性 。 所 以 要 选择 毛坯 的 内 圆 面 和 内 顶 面 作为 粗 基 准 面 ， 以 保 
证 加 工 后 的 外 圆 和 项 面 对 内 腔 不 加 工 面 的 壁 厚 均匀 性 。 















图 1.18 粗 基 准 的 选择 守 信 1.19 ”活塞 的 粗 定 位 基准 面 







(2) 分 配 余 量 原则 。 和 让 各 加 工 面 都 工 余 量 ， 应 当选 择 工件 上 加 工 质 
量 要 求 较 高 且 毛 坯 余 量 为 粗 基准 。 例 1.20 所 示 的 阶梯 轴 ， 因 #55mm 外 辆 


的 余 量 较 小 ， we hs $108mm 外 圆 到 65100mm， 然后 再 以 车 
过 的 外 圆 为 精 y MI G55mm’ 50mm， 这 样 可 保证 %50mm 外 圆 有 足够 的 余 
量 ; 反之 , 如 108mm 外 加 为 粗 基准 加 工 #50mm 外 圆 时 , 当 两 外 圆 有 3mm 的 偏心 时 ， 
则 有 可 能 因 #50mm 的 外 圆 余 量 不 足 而 使 工件 报废 。 

(3) 为 了 保证 重要 加 工 面 的 余 量 均匀 ， 应 选 重 要 加 工 面 为 粗 基准 。 例 如 ， 床 身 加 工时 ， 
为 保证 导轨 面 有 均匀 的 金 相 组 织 和 较 高 的 耐 磨 性 ， 应 使 其 加 工 余 量 小 而 均匀 。 为 此 ， 应 选 
择 导 轨 面 为 粗 基准 加 工 床 腿 底 面 ， 如 图 1.21(a) 所 示 ; 然后 ， 再 以 底面 为 精 基准 ， 加 工 导 轨 
面 ， 保 证 导轨 面 的 加 工 余 量 小 而 均匀 ， 如 图 L21(b) 所 示 。 

在 箱 体 零件 加 工 中 ， 其 中 大 孔 的 尺寸 精度 和 位 置 精 度 要 求 均 较 高 ， 为 使 加 工时 余 量 均 
匀 ， 在 划 线 时 总 是 先 以 这 些 孔 作 粗 基准 ， 在 大 批 太 量 生产 中 所 用 的 夹具 也 常常 以 这 些 孔 作 
粗 基 准 。 

{4 粗 基 准 应 避免 重复 使 用 , 在 同一 尺寸 方 向 上 ( 即 同一 自由 度 方向 上 ), 通常 只 允许 用 
一 次 。 

粗 基 准 是 毛 面 ， 一 般 说 来 表面 较 粗 粒 ， 形 状 误差 也 大 ， 如 重复 使 用 就 会 造成 撤 大 的 定 
a 因此 ， 粗 基准 应 避免 重复 使 用 。 如 果 希 望 以 粗 基准 定位 应 首先 把 精 基准 加 工 好 ， 
为 后 续 工 序 准 备 好 精 基准 。 
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(a) 选择 导轨 面 为 相 基 准 
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(b) 以 底面 为 精 基准 
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图 1.20 ”阶梯 轴 加 工 的 粗 基准 选择 图 1.21 床 身 加 工 的 粗 基准 选择 


Fe bre ee 面 4 和 C, 则 必然 会 使 4 
与 C 表面 的 轴线 产生 较 大 的 同 灿 度 误 差 。 - 






及 208A 
NA 季 纪 
入 4、C 一 坤 圭 面 3 一 毛 坏 面 
(5) 选择 作为 粗 基 准 的 表面 应 尽 可 能 平整 光洁 ， 不 能 有 飞 边 、 毛 刺 、 浇 冒 口 或 其 他 缺 
陷 ， 以 使 定位 准确 ， 夫 紧 可 靠 。 当 用 夫 具 装 赤 时 ， 选 择 的 相 基 准 面 还 应 使 夫 具 结构 简单 、 
操作 方便 。 
2。 精 基准 的 选择 
肖 基 准 的 选择 主要 是 从 如 何 保证 加 工 精度 和 安装 方便 来 考虑 ， 因 此 ， 选 择 精 基 准时 一 
般 应 遵循 以 下 原则 。 
有) 基准 重合 原则 
应 尽量 选择 零件 的 设计 基准 作为 定位 基准 ， 这 样 可 和 避免 因 基准 不 重合 而 引起 的 定位 误 
差 。 如 图 1.23(a) 所 示 的 工件 ， 其 大 孔 和 底面 已 加 工 好 ， 现 需 用 钻 模 在 工件 上 钻 两 个 与 太 孔 
对 称 的 小 孔 。 若 用 图 123 人 b) 的 定位 方式 ， 即 用 底面 和 大 孔 中 的 薰 形 销 定 位 ， 这 时 尺寸 41 不 
受 尺寸 偏差 的 影响 ,就 没有 因 基 准 不 重合 而 引起 的 误差 。 


Be 
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图 1.23 精 基准 的 选择 


1.24(a) 为 钻 孔 ( 图 1.24(b) 前 的 工序 。 而 图 1.24(c)、(d)、(e) 为 钻 孔 工序 的 3 种 不 同 的 
轴 向 定位 方案 。 图 1.24(c) 定 位 基准 与 工序 基准 重合 ， 没 有 基准 不 重合 误差 。 图 1.24(d)、 
图 1.24(@) 定 位 基准 与 工序 基准 都 不 重合 .图 1.24(d) 所 示 为 钻 孔 时 工件 以 4 面 在 夹具 中 定位 ， 
图 1.24(e) 所 示 为 钻 孔 时 工件 以 C 面 在 夫 具 中 定位 。 对 一 批 工 件 来 说 ， 工 序 基准 屯 相 对 定位 
基准 4、C 可 能 的 变动 量 为 基准 不 重合 误差 , 它 将 造成 工序 人 

设计 基准 与 定位 基准 不 重合 而 产生 的 基准 不 重合 误 
定位 过 程 中 的 基准 不 重合 误差 是 在 用 夫 具 装 来 、 调 整 法 放 
法 加 工 ， 每 一 个 尺寸 都 可 直接 测量 ， 从 而 直接 保证 展 放 ， 就 不 存在 基准 不 重合 误差 。 

同样 ， 基 准 不 重合 误差 也 可 引申 到 其 他 基准 六 重合 的 场合 。 如 装配 基准 与 设计 基准 、 
设计 基准 与 工序 基准 、 工 序 基准 与 定位 基准 工序 基准 与 测量 基准 、 设 计 基准 与 测量 基准 
等 基准 不 重合 时 , 都 会 有 基准 不 5 如 图 1.25 所 示 ， 两 孔 间 的 位 置 尺寸 工 在 加 工时 
或 加 工 后 一 般 均 不 能 用 游标 卡尺 祝 Wars 
工 ， 这 时 工序 基准 与 测量 基 淮 小 2 

8 0.1 














一 批 工 伯 时 产生 的 。 若 用 寺 切 





{a) {b} 








(9) (0) (©) 
图 124 零件 精 基准 选择 
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工序 基准 
一 


(a) 零件 图 








测 黄 基准 











(©) 测 贡 基准 一 
图 1.25 工序 基准 选择 与 测量 合 


2) 基准 统一 原则 站 
当 工 件 以 某 一 精 基准 定位 可 以 比较 方 rl th 
口 


中 就 把 这 个 基准 面 加 工 出 来 并 达到 一 各 道 工 序 (或 大 部 分 工序 ) 都 以 它 为 精 基 
准 ， 此 即 所 谓 统一 基准 原则 ， wa 原由 成 基准 不 变 原则 。 
交 高 的 平面 、 孔 以 及 其 他 距离 较 远 的 


ae 网 只 校 大 、 精 度 
几 个 面 的 组 合 , 参阅 下 面 几 


(有 ) 箱 形 零件 一 交大 的 平面 和 
有 时 用 大 平面 加 i 
(2) 轴 类 两 个 顶尖 。 


和 孔 

G) tn 有 比较 大 的 端面 故 秆 用 一 个 端面 加 一 个 短 孔 作 精 基准 。 
《4) 如 果 零 件 有 直径 较 大 而 长 径 比 也 较 大 (在 1.6 以 上 ) 的 孔 ， 则 可 用 长 孔 加 一 个 止 推 端 
面 作 精 基准 。 

采用 统一 基准 的 原则 有 一 系列 的 优点 : 它 不 但 可 以 简化 工艺 过 程 的 制定 及 统一 夹 县 设 
计 , 而 且 还 可 以 避免 基准 转换 所 带 来 的 误差 。 但 采用 统一 基准 时 并 不 排斥 个 别 工序 采用 其 
他 基准 。 例 如 ， 当 统一 基准 与 设计 基准 不 重合 时 ， 可 能 因 基准 不 重合 误差 而 达 不 到 图 纸 要 
求 的 位 置 或 距离 精度 时 ， 就 应 直接 用 设计 基准 定位 来 保证 。 采 用 基准 统一 原则 时 ， 若 统一 
的 基准 面 和 设计 基准 一 致 ， 又 符合 基准 重合 原则 ， 则 此 时 了 既 能 获得 较 高 的 精度 ， 又 能 减少 
夹具 种 类 ， 这 是 最 理想 的 方案 。 例 如 ， 图 116 所 示 的 盘 形 齿 轮 ， 孔 既是 装配 基准 ， 又 是 设 
计 基 准 。 用 孔 作 定位 基准 加 工 外 圆 、 端 面 和 齿 面 , 既 符合 基准 重合 原则 又 符 合 基准 统一 原则 。 

若 统一 的 基准 面 和 设计 基准 不 一 致 ， 道 循 基准 统一 厚 出 时 ， 加 工 面 之 间 的 位 置 精度 虽 
不 如 基准 重合 时 那样 高 ， 即 增加 一 个 由 辅助 基准 到 设计 基准 之 间 的 基准 不 重合 误差 ， 但 是 
仍 比 基 准 多 次 转换 时 的 精度 高 ， 因 为 多 次 转换 基准 会 有 多 个 基准 不 重合 误差 。 

在 自动 线 加 工 中 , 为 了 减少 工件 的 装 来 次 数 ， 也 须 遵循 基准 统一 原则 。 

若 采用 一 次 装 夹 加 工 多 个 表面 ， 那 么 多 个 表面 间 的 位 置 尺寸 及 精度 和 定位 基准 的 选择 
无 关 ， 而 是 取决 于 加 工 多 个 表面 的 各 主轴 及 刀具 间 的 位 置 精度 和 调整 精度 。 






较 远 的 孔 作 精 基准 。 没 有 孔 的 零件 
专门 加 工 出 两 个 孔 作 精 基准 。 
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当 采用 基准 统一 原则 后 ， 无 法 保证 表面 间 位 置 精度 时 ， 往 往 是 先 用 基准 统一 原则 ， 然 
后 在 最 后 工序 用 基准 重合 原则 保证 未 面 间 的 位 置 精 度 。 例 如 ， 活 塞 加 工时 用 内 止 口 作 基准 
加 工 所 有 表面 后 ， 最 后 采用 基准 重合 原则 ， 以 活塞 外 园 定 位 加 工 活塞 销 孔 ， 保 证 活塞 外 园 
和 活塞 销 孔 的 位 置 精度 。 

3) 自 为 基准 原则 

当 某 些 表 面 精 加 工 要 求 加 工 余 量 小 而 均匀 时 ,选择 加 工 表面 本 身 作 为 定位 基准 称 为 自 
为 基准 原则 。 遵 循 自 为 基准 原则 时 ， 不 能 提高 加 工 面 的 位 置 精度 ， 只 是 提高 加 工 面 本 身 的 
精度 。 

例如 ,图 1.26 所 示 是 在 导轨 磨床 上 ， 以 自 为 基准 原 刚 麻 浊 床 身 导轨 。 方 法 是 用 百 分 表 
(或 观察 座 前 火花 ) 找 正 工件 的 导轨 面 ， 然 后 加 工 导 轨 面 保证 导轨 面 余 量 均匀 ， 以 满 中 对 导 
轨 面 的 质量 要 求 。 另 外 ， 如 拉 刀 、 浮 动 禄 刀 、 浮 动 较 刀 和 天 麻 答 加 工 孔 的 方法 ,以 及 活 守 
销 孔 的 深 压 加 工 ， 都 是 自 为 基准 的 实例 。 Ke 





还 比较 高 时 , 又 为 了 使 其 加 工 余 量 小 而 均匀 ， 
加 工 精 密 具 办 时 ， 有 频 涪 从 把 齿 面 济 硬 后 党 





磨 孔 ， er 从 而 保证 内面 全 量 均 ， 目 也 和 洁面 上 有 针 高 的 位 置 精度。 
又 如 图 1.27 所 示 的 主轴 前 后 支承 轴 颈 与 主轴 锥 孔 间 有 严格 的 同 轴 度 要 求 ， 常 先 以 主轴 锥 孔 
为 基准 磨 主轴 前 、 后 支承 轴 颈 表面 ， 然 后 再 以 前 、 后 支承 轴 颈 表面 为 基准 磨 主 宙 锥 孔 ， 最 
后 达到 图 纸 上 规定 的 同 铀 度 要 求 。 








图 1.27 主轴 零件 精 基准 选择 


5) 保证 定位 准确 目 夫 紧 可 靠 的 原则 
所 选 精 基准 应 能 保证 工件 定位 准确 、 稳 定 , 夹 紧 可 千 。 精 基准 应 该 是 精度 较 高 、 表 面 
粗糙 度 值 较 小 、 支 承 面积 较 大 的 表面 。 如 图 1.28 所 示 工 件 ， 根 据 基准 重合 原则 , 加 工 表面 
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3 时， 应 以 表面 1 为 定位 基准 ; 加 工 表面 2 时 ， 应 以 表面 3 为 定位 基准 ; 但 若 以 表面 3 定 
位 加 工 表面 2 如 图 1 28@b) 所 示 )， 因 表面 3 的 面积 小 , 不 易 夹 紧 , 并 在 切削 力 的 作用 下 , 工 
件 容易 松动 或 产生 振动 ， 安 装 也 比较 复杂 ， 因 此 应 ， 
以 面积 较 大 的 表面 1 为 定位 基准 (如 图 1.28(aJ 所 示 )。 。 ie 
这 样 ， 工 件 的 安装 可 和 而 且 方 便 ， 但 违反 了 基准 重 二 < 
合 的 原则 。 在 这 种 情况 下 ,安装 的 可 党 性 为 主要 耶 
盾 ， 故 仍 以 表面 1 定位 ， 否 则 因 安 装 不 可 靠 而 引起 本 Ee 
的 误差 将 超过 基准 不 重合 所 引起 的 误差 。 至 于 因 基 
准 不 重合 而 引起 的 定位 误差 ， 可 通过 尺寸 换算 加 以 图 128 工件 的 定位 夹 守 方 式 
控制 ( 见 第 6 章 )。 1 一 大 表面 2 一 加 工 表面 3 一 小 平面 
约 = 特别 提示 

和 粗 、 镍 基准 选择 的 备 条 原则 ， 都 六 从 不 同方 面 提出 的 要 末 。 有 对 7 汉江 









要 求 会 出 现 相互 矛 牛 的 情况 ， 


甚至 在 一 条 原则 内 也 会 存在 相互 矛盾 的 情况 ， 这 就 要 求全 面 辩 j SN 人 分 消 主 次 ， 鲜 决 主要 矛盾 。 
例如 ， 在 选择 箱 体 零件 的 相 基 准时 ， 既 要 保证 主 铀 扎 和 内 腔 壁 (加 工 面 与 非 加 工 面 ) 的 
位 置 要 求 ， 又 要 求 主轴 孔 的 余 量 足够 且 均 习 , 正 者 要 求 孔 系 中 各 孔 的 余 量 都 足够 有 均匀 ， 


就 会 产生 相互 矛盾 的 情况 。 此 时 ， 要 在 保证 加 式 澳 量 的 前 提 下 ， 结 合 具 体 生产 兴 型 和 生产 
条 件 ， 灵活 运用 各 条 原则 。 当 中 、 小 箱 体 零件 的 毛坯 精度 较 低 时 ， 常 用 划 线 找 正 
装 夹 ， 兼 顾 各 项 要 求 ， 


BE we 







拟定 工艺 路 内 容 ， dee ， 还 应 包括 选择 各 加 工 表面 的 加 工 方法 、 
安排 工序 的 、 确 定 工序 的 集中 与 分 散 程度 以 及 选择 设备 与 工艺 装备 等 ， 它 是 制订 


工艺 规程 的 关键 阶段 。 设 计 者 一 般 应 提出 几 种 方案 ,通过 分 析 对 比 ， 从 中 选择 最 佳 方案 。 
关于 工艺 路 线 的 拟定 ,目前 还 没有 一 套 精确 的 计算 方法 ,而 是 采用 经 过 生产 实践 总 结 出 的 
一 些 带 有 经 验 性 和 综合 性 的 原则 。 在 应 用 这 些 原 风 时 ， 要 结合 具体 生产 类 型 和 生产 条 件 灵 
活 应 用 。 


1.5.1 表面 加 工 方法 的 选择 


为 了 正确 选择 加 工 方法 ,应 了 解 各 种 加 工 方法 的 特点 和 掌握 加 工 经 济 精度 和 经 济 表面 
粗 煤 度 的 概念 。 

1. 加 工 经 济 精 度 和 既 济 表面 握 料 度 的 概念 

加 工 过 程 中 ， 影 响 精度 的 因素 很 多 。 每 种 加 工 方法 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 所 能 达到 的 
前 度 会 有 所 不 同 。 例 如 , 精细 地 操作 ,选择 较 低 的 切削 用 量 , 就 能 得 到 较 高 的 精度 。 但 是 ， 
这 样 会 降低 生产 率 ， 增 加 成 本 。 反 之 ， 如 增加 切削 用 量 而 提高 了 生产 效率 ， 虽 然 成 本 能 降 
低 ， 但 会 增加 加 工 误差 而 使 精度 下 降 。 

由 统计 资料 表明 ， 各 种 加 工 方法 的 加 工 误差 和 加 工 成 本 之 间 的 关系 呈 负 指数 函数 曲线 
形状 , 如 图 129 所 示 。 图 中 横 坐 标 是 加 工 误差 4。 沿 横 坐 标的 反方 向 即 加 工 精 度 , 纵 坐 标 是 
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成 本 Q。 由 图 1.29 可 知 ， 如 每 种 加 工 方法 欲 获得 较 高 的 精度 分 加 工 误差 小 )， 则 成 本 就 要 
加 大 ; 反之 ， 精 度 降 低 ， 则 成 本 下 降 。 但 是 ， 上 述 关 系 只 是 在 一 定 范围 内 ， 即 曲线 之 43 
段 才 比 较 明显 。 在 4 点 左 侧 , 精度 不 易 提高 , 且 有 一 极限 值 ol 
4 ; 在 8 点 右 侧 ,成 本 不 易 降低 ,也 有 一 极限 值 0, 。 曲 线 | 


4 5 段 的 精度 区 间 属 经 济 精度 范围 





加 工 经 济 精 度 是 指 在 正常 加 工 条 件 下 (采用 符合 质量 标 | 
准 的 设备 、 工 艺 装备 和 标准 技术 等 级 的 工人 ,不 延长 加 时 。 gg |; 
闻 ) 所 能 保证 的 加 工 精度 。 着 迁 长 加 工时 间 , 就 会 增加 成 本 ， 0 广 
虽然 精度 能 提高 ， 但 不 经 济 了 。 

各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 经 济 精度 和 经 济 未 面 彰 糙 度 “图 129 加 工 误差 和 成 本 的 关系 
等 级 ， 以 及 各 种 网 型 表面 的 加 工 方法 均 已 制 成 表格 ， 在 机 械 加 工 的 各 种 手册 中 都 能 找到 。 
表 1-13、 表 1-14 和 表 1-15 分 别 摘录 了 外 圆 、 孔 和 平面 的 加 工 方法 及 其 经 济 精 
度 (经 济 精 度 以 公差 等 级 表示 ) 和 素面 粗 糟 度 ， 供 选用 时 


全 特别 报 示 oO- 
还 须 指 出 ， 经 济 糊 度 的 数值 不 总 一 成 不 变 的 ， 术 的 发 展 ， 工 艺 的 改选 和 设备 及 工艺 装备 


的 更 新 ， 加 工 经 济 精 度 会 还 步 提高 。 3 RS 
去 en 


经 济 精 度 (以 余 \\|、 表 面 粗糙 度 








六 入 全 和 Fi 适用 范围 
| 适用 于 淳 火 钢 以 外 的 
各 种 金属 
ry 
一 站 靖 寺 - 度 剖 | rms ”| 04v0s | 主要 用 于 这 讽 也 


相 车 - 半 精 车 - 胡麻 - 靖 放 可 用 于 未 浏 炎 铜 ,但 
可 车 半 精 车 - 相 麻 - 精 磨 - 超 精 加 工 不 宜 加 工 有 色 全 属 


ee 主要 用 于 要 求 较 高 的 
i 


相 车 -站 精 车 - 相 磨 - 精 询 - 超 精 订 国 
相 车 - 半 精 车 相 认 ~ 靖 记 ~ 碘 褒 ”| ;以 上 ”| 0005~0.1 | 全 本 让 加工 


表 1-14 孔 加 工 方法 








适用 范围 


| ”125 | 适用 于 加 工 未 淳 火 钢 及 捕 氛 

-区 : 到 一 16~63 | 的 实心 毛坯 ,也 可 用 于 加 工 有 

|_m~ms 08~16 | 色 金 属 。 孔 径 小 于 15~20mm 

| TTI0~TT11 | 63~125 | 加 工 未 淳 火 钢 及 铺 鞭 的 实心 

毛坯 ， 也 可 用 于 加 工 有 色 金 
属 。 孔径 大 于 15~20mm 











IT8~ IT9 16~32 
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经 济 精度 (以 公 


吉方 六 差 等 级 表示 ) 


,43 ， 





续 表 
适用 范围 





钻 - 扩 一 粗 液 一 精 贸 





ITI~TIT9 
ITI1~IT13 


粗 撑 (或 扩 孔 ) 


63~125 





粗 册 ( 粗 扩 ) 站 精 铀 ( 精 扩 ) 
粗 社 ( 粗 扩 ) - 半 精 之 ( 精 扩 )- 精 


IT9~IT10 16~32 


ITI~ITS 0.8~16 


之 ( 贸 ) 
粗 榜 ( 粗 扩 )- 半 精 铠 ( 精 扩 )- 精 


铀 - 浮动 镑 刀 精 赠 


0.4~0.8 


粗 之 ( 扩 )- 半 精 负 - 粗 磨 - 精 麻 
粗 钱 - 半 精 党 精 社 -精细 镑 


钻 - ( 扩 ) 碍 技 ~ 精 掖 ~ 珀 麻 ; 
沾 - 扩 - 拉 - 王 磨 ; 烛 铀 - 站 精 
档 - 精 榜 - 考 认 RS 
以 醋 族 代 葵 上 述 方法 中 的 8 府 、\、 





表 1-15 平面 加 





| 0.096~0.1 | 
es 


大 批 大 量 生产 


除 淳 火 钢 外 的 各 种 材料 ,毛坯 
有 铺 出 孔 或 镁 出 孔 


用 于 涪 淡 钢 , 也 可 用 于 未 


淳 淡 洞 ， 但 不 宜 用 有 色 人 金属 


主要 用 于 精度 要 求 高 的 有 色 
人 金属 加 工 





SC 
用 EN 适用 范围 
小 息 李 各 
SITll~IT13 12.5~50 
ITS~ IT10 32~63 端面 

粗 车 - 半 精 车 - 精 车 
粗 车 - 半 精 车 - 麻 削 
烛 刨 或 相 扶 ) 一 般 不 淳 硬 平面 ( 端 洗 


碍 刨 或 相 铁 )- 精 人 刨 或 精读 ) 





粗 刨 或 粗 铁 )- 精 创 或 精 铣 )- 乔 研 
以 宽 丸 精 创 代 疹 上 述 刊 研 


粗 刨 或 粗 铣 )- 精 刨 或 精 狗 )- 谋 削 
粗 创 ( 或 粗 钳 )- 精 麟 或 精 铁 )- 粗 磨 - 
精 魔 


02~08 


大 里 生 产 , 较 小 的 平面 
粗 洗 一 精 掀 - 摩 - 研 度 高 精度 平面 





硬 平 面 , 批量 较 大 时 宜 
采用 宽 刃 精 创 方案 
精度 要 求 高 的 浮 硬 平 
面 或 不 淳 硬 平 面 


IT8S~ITI0 16~53 | 表面 粗糙 度 Ra 值 较 小 ) 
IT6~IT7 0.1~0.8 | 精度 要 求 较 高 的 不 淳 


02~08 


2. 选择 加 工 方法 时 考虑 的 因素 
选择 加 工 方 法 时 常常 根据 经 验 或 查 表 来 确定 ,再 根据 实际 情况 或 通过 工艺 试验 进行 修 
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改 。 从 表 1-13 及 表 1-14、1-15 中 的 数据 可 知 ， 满 足 同 样 精度 要 求 的 加 工 方法 有 若干 种 ， 
所 以 选择 时 还 应 考虑 下 列 因 素 。 

(了 D 工件 材料 的 性 质 。 例 如 ， 淳 火 钢 的 精 加 工 要 用 磨 削 ， 有 色 金 属 的 精 加 工 为 避免 麻 
削 时 堵塞 砂轮 ， 则 要 用 高 速 精细 车 或 精细 镍 (金刚 锭 )。 

(2 工件 的 形状 和 尺寸 。 例 如 ， 对 于 公差 为 IT7 的 孔 采 用 锌 、 镜 、 拉 和 磨 前 等 都 可 以 ， 
但 是 , 箱 体 上 的 孔 一 般 不 宜 采用 拉 或 座 , 而 常常 选择 锌 孔 ( 大 孔 时 ) 或 镜 孔 (小 孔 时 ), 而 直径 
大 于 60mm 的 孔 不 让 采用 钻 、 扩 、 鲍 等 。 

(3) 考虑 生产 类 型 及 生产 率 和 经 济 性 问题 。 选 择 加 工 方法 要 与 生产 类 型 相 适应 。 大 批 
太 量 生产 应 选用 生产 率 高 和 质量 稳定 的 加 工 方法 。 例 如 ， 平 面 和 孔 采 用 拉 肖 加工， 单 件 小 
批 生产 则 采用 伸 削 、 钳 前 平 面 和 钻 、 扩 、 较 孔 ; 又 如 为 保证 质量 可 靠 和 稳定 ,保证 有 高 的 
成 品 率 ， 在 大 批 太 量 生产 中 采用 符 磨 和 超 精 加 工 加 工 较 精 密 零件 ， 常 常 降级 使 用 高 精度 方 
法 。 同 时 ， 由 于 大 批 太 量 生产 能 选用 精密 毛坯 ， 如 用 粉末 ; 造 液 压 泵 齿轮 ， 精 锯 锥 齿 
轮 ， 精 铸 中 、 小 零件 等 ， 因 而 可 简化 机 械 加 工 ， 在 毛坯 制 x 进入 磨 前 加 工 。 

( 具体 生产 条 件 。 应 充分 利用 现 有 设备 和 < 挥 群众 的 创造 性 ,挖掘 企业 
潜力 。 有 时 ， 因 设备 负荷 的 原因 ， 需 改 用 其 他 法: 

(5) 充分 考虑 利用 新 工艺 、 新 技术 的 可 

(9 特殊 要 求 。 如 表面 纹路 方向 的 
不 同 ， 应 根据 设计 的 特殊 要 求 选 择 : 


1.5.2 ”加工 阶段 的 划分 


工件 的 加 工 质 ， 都 应 划分 阶 有 可 分 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 
3 个 阶段 。 加 工 精 计量 要 求 特别 高 H 可 增设 光 整 加 工 阶段 。 

1. 各 加 主要 任务 Ke- 

(了 ) 粗 加 工 阶 段 : 其 任务 主要 是 高 效率 地 去 除 各 表面 的 大 部 分 余 量 ， 因 此 主要 问题 是 
如 何 获得 高 的 生产 率 。 在 这 个 阶段 中 ， 精 度 要 求 不 高 。 切 削 用 量 、 切 削 力 、 切 削 功 率 都 较 
大 ,切削 热 以 及 内 应 力 等 问题 较 突 出 。 

{2) 半 精 加 工 阶段 : 其 任务 是 使 各 次 要 表面 达到 图 样 要 求 ， 使 各 主要 表面 消除 粗 加 工 
时 留 下 的 误差 ,达到 一 定 的 精度 为 精 加 工作 准备 。 是 在 粗 加 工 和 精 加 工 之 间 所 进行 的 切削 
加 工 过 程 。 

(3) 精 加 工 阶 段 : 其 任务 是 保证 各 主要 表面 达到 图 样 规定 的 质量 要 求 。 在 这 个 阶段 中 ， 
加 工 精 度 要 求 较 高 ， 各 表面 的 加 工 余 量 和 切削 用 量 一 般 均 较 小 。 

(4) 光 整 加 工 阶 段 : 对 于 精度 要 求 很 高 、 表 面 粗糙 度 参数 值 要 求 很 小 (标准 公差 6 级 及 
6 级 以 上 ， 表 面 粗 糙 度 Ra 二 0.32hm ) 的 零件 ; 还 要 有 专门 的 光 整 加 工 阶段 。 光 整 加 工 阶段 
以 提高 加 工 的 尺寸 精度 和 降低 表面 粗糙 度 为 主 。 

有 时 ， 由 于 毛坯 余 量 特别 太 , 表面 特别 粗粮 ,在 粗 加 工 前 还 要 有 去 皮 加 工 阶段 。 为 了 
及 时 发 现 毛坯 废品 以 及 减少 运输 工作 量 ， 常 把 去 皮 加 工 放 在 毛坯 准备 车 间 进 行 。 

国 特别 提示 

光 仅 加 工 阶段 的 主要 任务 站 降低 表面 粗 容 度 ， 或 迁 一 步 提 高 尺寸 莉 度 和 形 灾 攻 度 ， 但 一 般 不 能 纠正 

表面 同位 置 误差。 











削 和 和 链 削 孔 的 纹路 方向 与 拉 前 的 纹路 方向 
方法 。 
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2. 划分 加 工 阶 段 的 原因 


(了) 保证 加 工 质 量 。 工 件 加 工 划分 阶段 后 ， 由 于 粗 加 工 的 加 工 余 量 大 、 切 削 力 和 所 需 
的 来 紧 力 也 较 大 ， 因 而 工艺 系统 受 力 变 形 和 热 变形 都 比较 严重 ， 而 且 毛坯 制造 过 程 因 冷却 
速度 不 均 使 工件 内 部 存在 着 内 应 力 ， 粗 加 工 从 表面 切 去 一 层 金属 ， 致 使 内 应 力 重新 分 布 也 
会 引起 变形 ,这 就 使 得 粗 加 工 不 仅 不 能 得 到 较 高 的 精度 和 较 小 的 表面 粗 糖度， 还 可 能 影响 
其 他 已 经 精 加 工 过 的 表面 。 粗 精 加 工分 阶段 进行 ， 就 可 以 避免 上 述 因素 对 精 加 工 表面 的 影 
响 ， 有 利于 保证 加 工 质量 。 

(2) 有 利于 合理 使 用 设备 。 粗 加 工 要 求 使 用 功率 大、 刚性 好 、 生 产 率 高 、 精 度 要 求 不 
高 的 设备 。 精 加 工 要 求 使 用 精度 高 的 设备 。 划 分 加 工 阶段 后 ， 就 可 充分 发 挥 粗 、 精 加 工 设 
备 的 特点 ,避免 以 精干 粗 ， 做 到 合理 使 用 设备 。 


(3) 便于 安排 热处理 工序 ,使 伶 、 热 加 工 工序 配合 得 如 ， 粗 加 工 后 工件 残余 
应 力 大 ， 可 安 拓 寺 效 处 理 ， 消 除 残余 应 力 ; 热处理 引 乡 双 可 在 精 加 工 中 消除 等 。 

(和 ) 便于 及 时 发 现 毛坯 缺陷 。 毛 坯 的 各 种 缺陷 、 砂 眼 和 加 工 余 量 不 足 等 ， 在 粗 
加 工 后 即 可 发 现 ， 便 于 及 时 修补 或 决定 报废 , 此 加 工 后 造成 工时 和 费用 的 浪费 。 

(5) 精 加 工 、 光 整 加 工 安排 在 后 ， 可 人 和 光 整 加 工 过 的 表面 少 受 夸 碰 损坏 。 

上 述 划分 加 工 阶段 并 非 所 有 工件 都 应 ， 在 应 用 时 要 灵活 掌握 。 例 如 : 对 于 那些 加 
工 质量 要 求 不 高 、 刚 性 好 、 毛 坯 x 余 量 小 的 工件 , 就 可 少 划分 几 个 阶段 或 不 划分 
阶段 ; 对 于 有 些 刚性 好 的 重型 下 寸 ， 也 常 在 一 次 装 夫 下 完成 全 部 
粗 、 精 加 工 。 为 了 弥补 不 : 末 目 加 工 工 步 后 ， 松 开 夹 紧 机 构 ， 
让 工件 有 变形 的 可 能 ， 小 的 来 紧 力 重 章 件 ， 继 续 以 精 加 工 工 步 加 工 。 
罗 m 特别 投 示 本 ~ 

应 当 指 出 ， NS 天 开价 机 是 对 外 个 工 co 国 而 应 以 工件 的 主要 加 工商 来 分 析 ， 不 应 以 个 
副 表 西 (或 次 有 要 表 商 ) 和 个 别 工序 未 判断 。 










1.5.3 工序 集中 与 分 散 


工序 集中 与 工序 分 舟 是 拟定 工艺 路 线 时 确定 工序 数目 (或 工序 内 容 多 少 ) 的 两 种 不 同 的 
原则 ， 它 和 设备 类 型 的 选择 有 密切 的 关系 。 

1. 工序 集中 和 工序 分 散 的 概念 

工序 集中 就 是 将 工件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工序 内 完成 。 拇 道 工序 的 加 工 内 容 较 多 。 
工序 集中 可 采用 技术 上 的 措施 集中 , 称 为 机 械 集中 , 如 多 刃 、 多 刀 和 多 轴 机 床 、 自 动机 床 、 
数控 机 床 、 加 工 中 心 等 ; 也 可 采用 人 为 的 组 织 措施 集中 ， 称 为 组 织 集中 ,如 卧 式 丰 床 的 顺 
序 加 工 。 工 序 分 散 就 是 将 工件 的 加 工分 散在 较 多 的 工序 内 进行 。 每 道 工 序 的 加 工 内 容 很 少 ， 
最 少时 即 每 道 工 序 仅 一 个 简单 工 步 。 

2. 工序 集中 和 工序 分 散 的 特点 


有 D 工序 集中 的 特点 弄 机 械 集中 ) 
(有) 采用 高 效 专用 设备 及 工艺 装备 ,生产 率 高 。 
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(2) 工件 装 夹 次 数 减 少 ， 易 于 保证 表面 间 位 置 精度 ， 还 能 减少 工序 间 运 输 量 ,缩短 生 
产 周期 。 

(3) 工序 数目 少 , 可 减少 机 床 数量 、 操 作 工人 数 和 生产 面积 ,还 可 简化 生产 计划 和 生 
产 组 织 工 作 ( 本 特点 也 适用 于 组 织 集中 )。 

{4D 因 采 用 结构 复杂 的 专用 设备 及 工艺 装备 ， 使 投资 量 大 ， 调 整 和 维修 复杂 ,生产 准 
备 工作 量 大 ， 转 换 新 产品 比较 费时 。 

2) 工序 分 舟 的 特点 

(了) 设备 及 工艺 装备 比较 简单 ， 调 整 和 维修 方便 ， 工 人 容易 掌握 ,生产 准备 工作 量 少 ， 
又 易于 平衡 工序 时 间 ， 易 适应 产品 更 换 。 

(2) 可 采用 最 合理 的 切削 用 量 ， 减 少 基 本 时 间 。 

(3) 设备 数量 多 ， 操 作 工 人 多 ， 占 用 生产 面积 也 大 。 


3。 工序 集中 与 工序 分 数 的 确定 人 怜 
在 制订 机 械 加 工 工艺 规程 时 ， sg 工序 





集中 与 工序 分 通 各 有 刊 笨 ， 应 根据 生产 类 型 、3 条 件 、 工 件 结构 特点 和 技术 要 求 等 
进行 综合 分 析 后 确定 最 佳 方案 。 

当前 机 械 加 工 的 发 展 方向 趋向 于 单 件 小 批 生 产 中 ， 常 常 将 同 工 种 的 加 工 
集中 在 一 台 普通 机 床上 进行 ,以 避 后 不 足 。 在 大 批 大 量 生产 中 ， 广 泛 采 用 各 种 高 
生产 率 设备 使 工序 高 度 集中 ， MRS 尤其 是 加 工 中 心机 床 的 使 用 使 多 品种 中 小 批量 生 
产 几乎 全 部 采用 了 工序 集 旧 对 于 某 些 讲 、 轴 承 等 ,采用 工序 分 散 仍 






然 可 以 体现 较 大 的 优越 散 加 工 的 各 个 采用 效率 高 而 结构 简单 的 专用 机 床 
和 专用 夹具 ,投资 4 证 加 工 质 寺 吉 方便 按 节拍 组 织 流水 生产 ， 故 常常 采用 
工序 分 散 的 原则 规程 。 

对 于 重 为 了 减少 工件 装 郑 和 这 输 的 劳动 量 ， 工 序 应 适当 集中 ， 对 于 刚性 差 且 
青 度 高 的 精密 工件 ， 则 | 工序 应 适当 分 散 。 


Pants 
加 工 中 心机 床 


多 品种 中 小 批量 生产 中 , 越 来 越 多 地 使 用 加 工 中 心机 床 , 便 是 一 个 工序 集中 的 典型 例子 。 

加 工 中 心 是 在 普通 数控 机 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 在 普通 数控 机 床上 加 装 一 个 刀 
摩 ( 可 容纳 10 一 100 多 把 刀具 ) 和 自动 措 刀 装置 而 构成 的 一 种 具有 自动 摸 刀 功 能 的 数控 机 床 ， 
工件 经 一 次 装 夹 后 ， 加 工 中 心 可 自动 地 更 接 刀 具 ， 连 续 对 工件 各 加 工 面 自动 地 完成 鲁 、 镑 、 
钻 、 饼 、 攻 丝 等 多 工序 加 工 ， 因 此 加 工 中 心 具 有 更 高 的 自动 化 程度 、 更 高 的 加 工效 率 和 更 
高 的 加 工 精度 。 为 了 进一步 减少 上 下 料 的 辅助 时 间 ， 有 些 加 工 中 心 还 带 有 自动 交换 工作 台 ， 
这 样 相 对 于 普通 数控 机 床 ， 加 工 中 心 零件 加 工 的 畏 动 时 间 大 大 缩短 ， 生 产 过 程 的 连续 性 得 
到 了 空前 的 提高 ， 机床 的 工艺 性 和 加 工 的 精度 也 达到 了 前 所 林 有 的 高 度 ， 由 于 加 工 范围 大 ， 
应 用 面 广 ， 生产率 高 ， 加 工 申 心 已 成 为 数控 机 床 的 典型 代表 。 随 着 高 速 切削 技术 的 发 展 
和 单元 技术 的 成 熟 ， 高 速 加工 中 心 的 应 用 越 来 越 广泛 。 图 1.30 所 示 即 是 五 轴 联 动 龙门 加 
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工 中 心 。 机 床 采 用 定 滩 式 龙门 结构 ， 主 轴 具 有 可 回转 的 轴 ， 可 实现 五 轴 联 动 进 行 空间 曲 
面 加 工 及 大 型 复杂 形状 模具 的 高 速 高 效 加 工 。 机 床 主 轴 采 用 电 主 轴 结 构 ， 最 高 转 唐 可 达 
10000 和 转 / 分 。 其 基础 大 件 按 高 刚性 高 抗震 性 要 求 设计 。 按 用 户 要 求 可 配置 光栅 ， 实 现 闭 环 
控制 。 





站 本 
1.5.4 加 工 顺序 的 安排 


复杂 工件 的 工艺 路 线 中 要 pe 热处理 和 辅助 工序 。 因 此 在 拟定 工 
艺 路 线 时 ， 而 地 反切 六 ee a 


1， 机械 加 算 工 序 的 安排 原则 


D) 先 基 面 后 其 他 原则 

工艺 路 线 开始 安排 的 加 工 表面 ， 应 该 是 选 作 后 续 工 序 作为 精 基准 的 表面 ,然后 再 以 该 
基准 面 定位 ， 加 工 其 他 表面 。 如 铀 类 零件 第 一 道 工序 一 般 为 铣 端面 钻 中 心 孔 ， 然 后 以 中 心 
孔 定 位 加 工 其 他 表面 。 再 如 箱 体 零件 常常 先 加 工 基准 平面 和 其 上 的 两 个 小 孔 ， 再 以 一 面 两 
孔 为 精 基准 ， 加 工 其 他 平面 。 

2) 先 粗 后 精 原则 

如 前 所 述 ， 对 于 精度 要 求 较 高 的 零件 , 先 安 排 相 加 工 ， 中 间 安 排 半 精 加 工 , 最 后 安排 
精 加 工 和 光 整 加 工 。 这 一 点 对 于 刚性 较 差 的 零件 , 尤其 不 能 忽视 。 

3) 先 面 后 孔 原则 

当 零件 上 有 较 大 的 平面 可 以 用 来 作为 定位 基准 时 ， 总 是 先 加 工 平面 ， 再 以 平面 定位 加 
工 孔 ， 保 证 孔 和 平面 之 间 的 位 置 精度 。 这 样 定位 比较 稳定 ， 装 夫 也 方便 。 同 时 若 在 毛坯 表 
面 上 钻 孔 ,钻头 容易 引 偏 ， 所 以 从 保证 孔 的 加 工 精度 出 发 ,也 应 当先 加 工 平面 再 加 工 该 平 
面 上 的 孔 。 

当然 ， 如 果 堆 件 上 并 没有 较 大 的 平面 ， 它 的 装配 基准 和 主要 设计 基准 是 其 他 的 表面 ， 
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此 时 就 可 以 运用 上 述 第 一 个 原则 , 先 加 工 其 他 的 表面 。 如 变速 箱 拔 叉 零件 就 是 先 加 工 长 孔 ， 
再 加 工 端 面 和 其 他 修平 面 的 。 

4) 先 主 后 次 原则 

零件 上 的 加 工 表面 一 般 可 以 分 为 主要 表面 和 次 要 表面 两 大 类 。 主 要 表面 通常 是 指 位 置 
精度 要 求 绞 高 的 基准 面 和 工作 表面 ;而 次 要 表面 则 是 指 那些 要 求 较 低 ， 对 零件 整个 工艺 过 
程 影响 较 小 的 辅助 表面 ， 如 键 槽 、 螺 孔 、 紧 国 小 孔 等 。 这 些 次 要 表面 与 主要 表面 间 也 有 一 
定 的 位 置 精 度 要 求 ， 一 般 是 先 加工 主 要 表面 ， 再 以 主要 表面 定位 加 工 次 要 表面 。 对 于 整个 
工艺 过 程 而 言 ， 次 要 表面 的 加 工 一 般 安排 在 主要 表面 最 终 精 加 工 之 前 。 

在 安排 加 工 顺序 时 ， 要 注意 退 刀 槽 、 倒 角 等 工作 的 安排 。 有 关 这 一 类 结构 元 素 ， 在 审 
查 图 纸 的 结构 工艺 性 时 就 应 予以 注意 。 

为 保证 加 工 质量 要 求 ， 和 
四 特别 捉 示 


在 安排 机 械 加 工 工序 对， 要 求全 面 状 证 地 分 析 ， oa 人 esnsxen 
2. 热处理 工序 的 实 排 六 


制订 工艺 规程 时 ， 热 处 理工 序 在 工 wa 对 零件 的 加 工 质量 和 材 
料 的 使 用 性 能 影响 很 大 ， 因 此 应 当 材料 和 热处理 的 目的 妥 蔷 安排。 安排 热处理 
工序 的 主要 目的 是 用 于 提高 材料 | 胰 ， 了 改善 金属 的 加 工 性 佛 涉 及 消除 残余 应 力 。 常 
见 的 热处理 工序 有 以 下 几 个 。 

(1) 预备 热处理 一 一 机 械 加 工 之 前 ,并 铝 善 切削 性 能 ， 消 除 毛坯 制造 时 的 内 应 
力 为 主要 目的 。 例 玉 Nhe 0.5 ， 一般 采用 退火 ， 以 降低 硬度 ; 对 于 全 

一 般 采 用 正 淡 ,六 以 提高 材料 的 硬度 。 使 切削 B 寺 切 悄 不 粘 刀 ,表面 
火 后 再 进行 记 的 高 温 回 火 ) 能 得 到 组 织 细密 均匀 的 回 火 素 氏 
体 ， 因 此 有 时 预备 热处理 。 

(2) 最 终 热 处 理 一 一 安排 在 半 精 加 工 以 后 和 磨 削 加 工 之 前 (但 氨 化 处 理应 安排 在 精 麻 之 
后 )。 主 要 用 于 提高 材料 的 强度 及 硬度 , 如 淳 火 一 回 火 。 由 于 淳 火 后 材料 的 塑性 和 韧性 很 差 ， 
有 很 大 的 内 应 力 ， 容易 开 殊 ， 组 织 不 稳定 ， 材 料 的 性 能 和 尺寸 要 发 生变 化 等 原因 ， 所 以 注 
淡 后 必须 进行 回 火 。 其 中 调 质 处 理 能 使 钢材 既 获得 一 定 的 强度 、 硬 度 ， 又 有 良好 的 冲击 韦 
性 等 综合 机 械 性 能 ， 常 用 于 汽车 、 拖 拉 机 和 机 床 零件 ， 如 汽车 半 轴 、 连 杆 、 曲 籼 、 齿 轮 和 
机 床 主轴 等 。 

(3) 去 除 内 应 力 处 理 一 一 最 好 安排 在 粗 加 工 之 后 、 精 加 工 之 前 。 如 人 工时 效 、 退 火 。 
但 是 为 了 避免 过 多 的 运输 工作 量 ， 对 于 精度 要 求 不 太 高 的 零件 ， 一 般 把 去 除 内 应 力 的 人 工 
时 效 和 人 退火 放 在 毛坯 进入 机 械 加 工 车 间 之 前 进行 。 但 是 对 于 精度 要 求 特 别 高 的 零件 (例如 ， 
精密 此 杠 )， 在 粗 加 工 和 半 精 加 工 过 程 中 要 经 过 多 次 去 除 内 应 力 退 火 ， 在 粗 、 精 加 工 过 程 中 
还 要 经 过 多 次 人 工时 效 。 

另外 ， 对 于 机 床 的 床 身 、 立 柱 等 铸件 ， 常 在 粗 加 工 前 以 及 粗 加 工 后 进行 自然 时 效 ( 或 人 
工时 效 ), 以 消除 内 应 力 ， 并 使 材料 的 组 织 稳定 ， 不 再 在 以 后 继续 变形 。 所 谓 自然 时 效 ， 就 
是 把 铸件 在 露天 放置 几 个 月 甚至 几 年 。 所 谓 人 工时 效 ， 就 是 把 铸件 以 30 一 100 亡 省 的 速度 
加 热天 500~550 记 ， 保 温 3~ 甩 或 更 久 , 然后 以 20~50iC 的 速度 院 信 冷却 。 虽 然 目 前 机 
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床 铸件 已 多 采用 八 工时 效 来 代 普 自然 时 效 ， 但 是 对 精密 机 床 的 铸件 来 说 , 仍 以 采用 自然 时 
效 为 好 。 

对 于 精密 零件 (如 精密 毕 杠 、 精 密 轴承、 精密 量具 、 油 泵 油嘴 偶 件 ) 为 了 消除 残余 奥 氏 
体 ， 使 尺寸 稳定 不 变 ， 还 要 采用 冰冷 处 理 (在 o 一 80 候 之 间 的 空气 中 停留 1 一 2b)。 冰 冷 处 理 
一 般 安排 在 回 火 之 后 进行 。 

3. 畏 助 工序 的 安排 


辅助 工序 的 种 类 较 多 ， 包 括 检验 、 去 毛刺 、 倒 棱 、 清 洗 、 防 锈 、 去 磁 及 平衡 等 。 辅 且 
工序 也 是 必要 的 工序 ， 若 安排 不 当 或 遗漏 ， 将 会 给 后 续 工序 和 装配 带 来 困难 ， 影 响 产品 质 
量 ， 甚 至 使 机 器 不 能 使 用 。 例 如 ， 未 去 净 的 毛刺 将 影响 法 来 精度 、 测 明 精 度 、 装 配 精 度 以 
及 工人 安全 ; 润滑 油 中 未 去 净 的 切 局 ， 将 影 咯 机 器 的 使 用 质量 ;研磨 、 竺 麻 后 没 清洗 过 的 
工件 会 带 入 残存 的 砂粒 , 加 剧 工件 在 使 用 中 的 磨损 ; 用 磁力 志 紧 的 工件 没有 安排 去 磁 工序 ， 
会 使 带 有 磁性 的 工件 进入 装配 线 ， 影响 装配 质量 。 因 出 KR 甫 助 工序 的 安排 。 辅 助 工 
序 的 安排 不 难 掌握 ， 问 题 是 常 被 遗忘 。 

检验 工序 更 是 必 不 可 少 的 工序 。 a 废品 起 到 重要 作用 。 除 了 工 





序 中 自 检 外 ,需要 在 下 列 场合 单独 安排 检验 

(了 ) 粗 加 工 阶段 结束 后 。 

(2) 重要 工序 前 后 。 

(3) 送 往 外 车 间 加 工 的 前 后 > 

( 特种 性 能 (磁力 ach a 的 检验 ,如 探伤 等 检查 工件 的 
内 部 质量 ， rnt 阶段 。 a 件 的 平衡 和 重量 检验 ,一 般 都 安排 
在 工艺 过 程 最 

(5) ee 后 。 
155 设备 与 从 装备 的 选择 

1. 设备 的 选择 


确定 了 工序 集中 或 工序 分 能 的 原则 后 ， 基 本 上 也 就 确定 了 设备 的 类 型 。 如 采用 机 械 集 
中 ， 则 选用 高 效 自动 加 工 的 设备 , 多 刀 、 多 轴 机 床 ; 若 采用 组 织 集 中 ， 风 选用 通用 设备 ， 
着 采用 工序 分 表 ， 则 加 工 设备 可 较 简 单 。 此 外 ， 选择 设备 时 还 应 考虑 以 下 几 点 。 

(DD 机 床 精度 与 工件 加 工 精度 相 适 应 。 

《2) 机 床 规格 与 工件 的 外 部 形状 、 尺 寸 相 适应 。 

《3) 采用 数控 机 床 加 工 的 可 能 性 。 在 中 小 批量 生产 中 ， 对 于 一 些 精度 要 求 较 高 、 工 步 
内 容 较 多 的 复杂 工序 ， 应 尽量 考虑 采用 数控 机 床 加 工 。 

《4) 机 床 的 选择 应 与 现 有 生产 条 件 相 适 应 。 选 择机 床 应 当 尽 量 考虑 到 现 有 的 生产 条 件 ， 
除了 新 厂 投产 以 四， 原则 上 应 尽量 发 挥 原 有 设备 的 作用 ， 并 尽量 使 设备 负 葵 平衡。 

如 果 工 件 的 尺寸 特大 或 工件 的 精度 特 高 ， 这 时 很 可 能 没有 相应 的 设备 可 供 选 用 ， 在 这 
种 情况 下 需 改 装 设备 或 设计 专用 机 床 。 为 此 应 根据 具体 要 求 提 出 设计 任务 书 。 其 中 ， 应 提 
出 与 加 工 工序 内 容 有 关 的 必要 参数 、 所 要 求 的 生产 率 、 保 证 产品 质量 的 技术 条 件 以 及 机 床 
的 总 体 布置 形式 等 。 各 种 机 床 的 规格 和 技术 性 能 可 查阅 有 关 的 手册 或 机 床 说 明 书 。 
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2. 工艺 装备 的 选择 


工艺 装备 选择 的 合理 与 否 , 将 直接 影响 工件 的 加 工 精度 、 生 产 效率 和 经 济 性 。 应 根据 
生产 类 型 、 具 体 加 工 条 件 、 工 件 结构 特点 和 技术 要 求 等 选择 工艺 装备 。 

D 夹具 的 选择 

单 件 小 批 生产 首先 采用 各 种 通用 夹具 和 机 床 附件 ， 如 卡 盘 、 机 床 用 平 口 虎 钳 、 分 度 头 
等 。 有 组 合 夹具 站 的 ,可 采用 组 合 夹具 。 对 于 中 、 大 批 和 大 量 生 产 , 为 提高 劳动 生产 率 而 
采用 专用 高 效 夹 具 。 中 、 小 批 生 产 应 用 成 组 技术 时 ， 可 采用 可 调 夹 具 和 成 组 夹具 。 

2) 刀具 的 选择 

合理 地 选用 刀具 ， 是 保证 产品 质量 和 提高 切削 效率 的 重要 条 件 。 在 选择 刀具 形式 和 结 
构 时 ,应 考虑 以 下 主要 因素 。 

(了 ) 生产 类 型 和 生产 率 : 单 件 小 批 生产 时 ， 一般 尽 量 选 用 标准 刀具 。 大 批 大 量 生 产 中 
广泛 采用 专用 刀具 、 复 合 刀 具 等 ， 以 获得 高 的 生产 率 。 

(2) 工艺 方案 和 机 床 类 型 ; 不 同 的 工艺 方案 ,必然 不 同类 型 的 刀具 。 例 如 ,和 孔 
的 加 工 ， 可 以 采用 钻 一 扩 一 镜 ， 也 可 以 采用 钻 贮 等 ， 显 然 所 选用 的 刀具 类 型 是 
不 同 的 。 机 床 的 类 型 、 结 构 和 性 能 ， 对 刀具 有 重要 的 影响 。 如 立 式 铣床 加 工 平面 
应 选用 立 铣 刀 或 面 铣 刀 ， 而 不 会 用 圆 

(3) 工件 的 材料 、 形 状 、 尺 十 : 刀具 的 类 型 确定 以 后 ， 根 据 工件 的 材料 和 


加 工 性 质 确定 刀具 的 材料 。 工 尺寸 有 时 将 景 g 折 刀具 结构 及 尺寸 ， 警 如 一 些 特殊 
选调 特殊 的 刀具 刀 )。 此 外 ， 所 选 的 刀具 类 型 、 


表面 如 了 T 形 模 ) 的 加 工 ， 就 
结构 及 精度 等 级 必须 与 工 要 求 相 适应 ， 寺 应 选用 粗 齿 铣 刀 ， 而 精 猴 时 则 选 


用 细 内 社 刀 等 。 







3) 量具 的 选择 人 ~ 凌 
Nm 求 如 何 进行 检测 。 工 件 的 形 位 精度 要 求 一 般 是 
依靠 机 床 和 夹具 的 精度 而 直接 获得 的 ， 操 作 工 人 通常 只 检测 工件 的 尺寸 精度 和 部 分 形 位 精 
度 。 而 表面 粗糙 度 一 般 是 在 该 表面 的 最 终 加 工 工序 用 目测 方法 来 检验 。 但 在 专门 安排 的 检 
验 工序 中 ,必须 根据 检验 卡片 的 规定 ， 借 助 量 仪 和 其 他 的 检测 手段 全 面 检测 工件 的 各 项 加 
工 要 求 。 

选择 量具 时 应 使 量具 的 精度 与 工件 加 工 精度 相 适 应 ， 量 具 的 量程 与 工件 的 被 测 斥 寸 大 
小 相 适应 ， 量 具 的 类 型 与 被 测 要 素 的 性 质 GL 或 外 圆 的 尺寸 值 还 是 形状 位 置 误差 值 ;和 生产 
类 型 相 适应 。 一 般 说 来 ， 单 件 小 批 生产 广泛 采用 游标 卡尺 、 千 分 尺 等 通用 量具 ， 大 批 大 量 
生产 则 采用 极限 量规 和 高 效 专用 量 仪 等 。 

各 种 通用 量具 的 使 用 范围 和 用 途 ， 可 查阅 有 关 的 专业 书籍 或 技术 资料 ， 并 以 此 作为 选 
摊 量 具 时 的 参考 依据 。 

如 果 需 要 设计 专用 工夫 具 量具 时 必须 提出 设计 任务 书 ， 以 夫 具 为 例 ， 其 内 容 包括 以 下 
几 点 。 

{了 有) 写 出 产品 和 零件 的 名 称 、 编 号 和 产量 ,并 绘 出 工序 简 图 ,标明 加 工 表面 和 工序 尺 
寸 及 公差 ,说明 加 工 技术 要 求 。 

(2) 说 明 工 件 的 定位 方式 和 装 夫 要 求 。 


.50. 


第 工人 章 机 械 加 工 工艺 规程 制订 "S51. 


(3) 建议 采用 的 夹具 型 式 、 操 作 使 用 方法 和 必要 的 注意 事项 。 
(9 说 明 有 关 的 机 床 、 刀 有 具 、 切 削 条 件 、 辅 助 工具 等 情况 。 


1.6 确定 加 工 余 量 、 工 序 尺 寸 及 其 公差 





零件 在 机 械 加 工 工艺 过 程 中， 各 个 加 工夫 面 本 身 的 尺寸 及 各 个 加 工 表面 相互 之 间 的 距 
高 尺寸 和 位 置 关系 ， 在 每 一 道 工 序 中 是 不 相同 的 ,它们 随 看 工艺 过 程 的 进行 而 不 断 改变 ， 
一 直到 工艺 过 程 结束 ， 达 到 图 纸 上 所 规定 的 要 求 。 在 工艺 过 程 中 , 某 工 序 加 工 应 达到 的 尺 
寸 称 为 工序 尺寸 

工序 尺寸 的 正确 确定 不 俊和 零件 图 上 的 设计 尺寸 有 关系 ， 还 与 各 工序 的 工序 余 量 有 关系 。 
1.6.1 加 工 余 量 的 确定 


1. 加 工 余 量 的 概念 









堆 件 图 的 设计 尺寸 之 差 称 为 加 工 总 余 量 (和 
由 于 加 工 表面 的 形状 不 同 ， 四 NS - 











。 因 此 ， 需 确定 各 种 加 工 方法 的 工 
关 资 料 )。 对 工序 间 公 差 带 一 般 都 规定 
被 包容 面 (如 宙 、 键 宽 等 ), 工序 公差 带 都 取 
pT 限 尺寸 相等 ; 对 于 包容 面 (如 孔 、 键 模 宽 等 )， 

工人 和 下 信 关 办 ， 即 加 工 后 的 基本 尺 十 和 最 小 极限 尺 二 相等 但 是 要 注意 ， 
毛坯 尺寸 的 制造 公差 常 职 对 称 偏差 标注 。 

根据 上 面 所 说 的 规定 ,我 们 可 以 作出 如 图 131 和 图 1.32 所 示 的 加 工 余 量 及 其 与 工序 斥 
寸 公差 的 关系 图 。 从 图 中 可 以 看 出 下 列 关系 。 

《D 加 工 总 余 量 等 于 各 工序 余 量 之 和 ,如 下 式 所 示 。 


二 (L2) 


式 中 # 一 一 工序 数目 。 
(2) 对 于 被 包容 面 而 言 ， 工 序 余 量 与 工序 基本 尺寸 关系 如 下 。 
工序 余 量 = 上 工序 的 基本 尺寸 -本 工序 的 基本 尺寸 。 
工序 最 大 余 量 = 上 工序 的 最 大 极限 尺寸 -本 工序 的 最 小 极限 尺寸 。 
工序 最 小 余 量 = 上 工序 的 最 小 极限 尺寸 -本 工序 的 最 大 极限 尺寸 。 
(3) 对 于 包容 面 而 言 ， 工 序 余 量 与 工序 基本 尺寸 关系 如 下 。 
工序 余 量 = 本 工序 的 基本 尺寸 -上 工序 的 基本 尺寸 。 
工序 最 大 余 量 = 本 工序 最 大 极限 尺寸 -上 工序 最 小 极限 尺寸。 
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工序 最 小 余 量 = 本 工序 最 小 极限 尺寸 -上 工序 最 大 极限 尺寸。 

上 面 所 说 的 工序 间 余 量 都 是 计算 基本 工序 扩 寸 用 的 ， 所 以 又 称 为 公称 余 量 。 

加 工 总 余 量 的 大 小 对 制订 工艺 过 程 有 一 定 的 影响 。 总 余 量 不 够 ， 不 能 保证 加 工 质量 ; 
总 余 量 过 大 , 不 但 增加 机 械 加 工 的 劳动 量 而 且 也 增加 了 材料 、 工 具 、 电 力 等 的 消耗 ， 从 而 
增加 了 成 本 。 加 工 总 余 量 的 数值 ,一般 与 毛坯 的 制造 精度 有 关 。 同 样 的 毛坯 制造 方法 , 总 
余 量 的 大 小 又 与 生产 类 型 有 关 ， 批量 大 ,总 余 量 就 可 小 些 。 由 于 粗 加 工 的 工序 间 余 量 的 变 
化 范围 很 大 ， 半 精 加 工 和 精 加 工 的 加 工 余 量 较 小 ， 所 以 ， 在 一 般 情况 下 ， 加 工 总 余 量 总 是 
足够 分 配 的。 但 是 在 个 别 除 量 分 布 极 不 均匀 的 情况 下 ， 也 可 能 发 生 毛坯 上 有 缺陷 的 表面 层 
都 切削 不 掉 ， 甚 至 留 下 了 毛坯 表面 的 情况 。 





xx 
Coco 














mem (b) 包容 面 
NA 7 图 131 加 工 总 1 余兴 ) 与 工序 余 订 的 关系 
入 ea 





(3 被 包容 面 人 ) 包容 面 
图 1.32 加 工 总 余兴 (毛坯 余 尖 ) 与 工序 尺寸 公差 示意 
2. 工序 余 显影 响 因素 
影响 工序 间 余 量 的 因素 比较 复杂 。 下 面 仅 对 在 一 次 切削 中 应 切 去 的 部 分 作 一 说 明 ， 作 
为 考虑 工序 间 余 量 的 参考 。 
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1) 上 工序 的 表面 粗糙 度 (Ra 

由 于 斥 寸 测量 是 在 表面 粗糙 度 的 高 峰 上 进行 的 ， 任 何 后 续 工 序 都 应 降低 表面 粗糙 度 ， 
因此 在 切削 中 首先 要 把 上 工序 所 形成 的 表面 粗糙 度 切 去 。 

2) 上 工序 的 表面 破坏 层 (Do) 

由 于 切削 加 工 都 在 表面 上 留 下 一 层 塑性 变形 层 (如 图 1.33 所 示 )， 这 一 层 金属 的 组 织 
被 破坏 ,必须 在 本 工序 中 子 以 切除 。 












图 1.33 表面 面 破坏 层 
经 过 加 工 ， 上 工序 的 表面 粗 述 度 不 层 切 除了 ， 又 形成 了 新 的 表面 粗糙 度 和 表 
面 破坏 层 。 但 是 根据 加 工 过 程 中 削 层 厚度 和 切 肖 办 的 规律 ， 本 工序 的 表面 粗糙 
度 和 表面 破坏 层 的 厚度 必然 “。 在 光 整 力 上 工序 的 表面 粗糙 度 和 表面 破 
坏 层 是 组 成 本 工序 加 工 余 SN 


3) 上 工序 的 尺 
从 图 1.32 me 在 工序 余 量 SN 六 的 Rd 公关。 其 形状 和 位 置 误差 ， 一般 
都 包括 在 尺 ” 内 (例如 : 圆 度 笑 在 直径 公差 内 ,平行 度 一 般 包 括 在 直径 公差 
内 )， 不 再 单 

| 上 工序 的 形状 和 位 置 误 差 (2 

零件 上 有 一 些 形状 和 位 置 误差 不 包括 在 尺寸 公差 的 范围 内 ， 但 这 些 误差 又 必须 在 加 工 
中 加 以 纠正 ， 这 时 就 必须 单独 考虑 这 类 误差 对 加 工 余 量 的 影响 。 属 于 这 一 类 的 误差 有 轴线 
的 直线 度 、 位 置 度 、 同 铀 度 及 平行 度 、 轴 线 与 端面 的 垂直 度 、 阶 梯 轴 或 孔 的 同 铀 度 、 外 圆 
对 于 孔 的 同 轴 度 等 。 例 如 ， 图 1.34 所 示 的 轴 类 零件 的 轴线 有 直线 度 误差 5 ， 则 加 工 余 量 必 
须 至 少 增加 2 才能 保证 该 轴 在 加 工 后 消除 弯曲 的 影响 ， 因 此 细 长 灿 的 加 工 余 量 应 比 用 同 
样 方法 加 工 一 般 短 轴 的 余 量 要 大 些 ， 这 就 是 考虑 到 细 长 灿 因 内 应 力 而 变形 的 缘故 。 
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图 1.34 轴 的 弯曲 对 加 工 余 量 影响 
热处理 变形 对 加 工 余 量 的 影 p 也 是 需要 单独 考虑 的 误差 之 一 。 淳 火 零件 的 磨 削 余 量 应 
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比 不 淳 火 零件 的 详 削 余 量 要 大 些 ， 这 也 是 考虑 到 零件 在 淳 火 后 有 变形 之 故 。 对 于 孔 、 花 键 
孔 等 ， 热 处 理 可 能 使 尺寸 早 有 增 大 ,或 辕 有 减少 ,影响 到 本 工序 的 加 工 余 量 ,甚至 使 社 键 
孔 扭转 产生 其 他 变形 ， 影 响 到 工艺 过 程 的 安排 。 热 处 理 变形 的 数值 与 方向 和 零件 的 材料 及 
热处理 工艺 有 关 ， 需 要 通过 六 验 来 决定 。 

5) 本 工序 的 安装 误差 (s, ) 

这 一 项 包括 定位 误差 (包括 夹具 本 身 的 误差 和 夹 紧 误 差 。 例 如 ， 如 图 1.35 所 示 ， 若 用 
三 爪 卡 盘 来 紧 工件 外 圆 麻 内 孔 时 ， 由 于 三 爪 卡 盘 本 身 定 心 的 不 准确 ， 因 而 使 工件 轴 心 线 和 
机 床 回转 轴 心 线 偏 移 了 一 个 e 值 ， 使 内 孔 的 磨 削 余 量 不 均 习 。 为 了 加 工 出 内 孔 ， 就 需 在 麻 
削 余 量 上 加 大 2e 值 。 
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请 定 心 卡 盘 装 夹 Ree 
和 nan 
由 于 Pp. 和 RA 性 , 因此， Shenpan 根据 以 上 分 析 ， 可 以 建立 工 


序 最 小 余 量 的 
对 于 平面 2 


Zaomin=(RyatDa)+( p,+ 5,) (1-3) 
对 于 外 圆 和 内 孔 加 工 ， 双 边 最 小 余 量 为 ; 
z =2 [2 +D rpsy | {1-4) 


当 具 体 应 用 文 种 计算 式 时 ， 还 应 考虑 该 工序 的 具体 情况 。 如 车 削 | 安装 在 两 顶尖 上 的 工 
件 外 圆 时 ， 其 装 夫 误差 可 取 为 零 ， 此 时 直径 上 的 双边 最 小 余 量 为 : 
Dinis=2[(RusrDa+P] (1-5) 
对 于 浮动 锭 孔 , 由 于 加 工 中 孔 是 本 身 导 向 的 自 为 基准 , 不 能 纠正 孔 轴 线 的 偏 兰 和 膏 曲 ， 
因此 此 时 的 直径 双边 最 小 余 量 为 : 
Zamis=2(Ryat Da) (16) 
对 于 研磨 、 匣 磨 、 超 精 磨 和 抛光 等 光 整 加 工 工序 ， 此 时 的 加 工 要 求 主要 是 进一步 减 小 
上 工序 留 下 的 表面 粗糙 度 ， 因 此 其 直径 双边 最 小 余 量 ( 仅 减 小 表面 粗 煤 度 六 : 
Zamir=2Rya (1-7 
计算 中 所 需 的 Rn、Da、s; 的 数值 ， 可 参阅 有 关 的 工艺 手册 。 
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4. 确定 加 工 余 量 的 方法 


实际 生产 中 加 工 余 量 的 确定 , 主要 有 3 种 方法 。 

DD) 计算 法 

按照 前 面 所 述 的 影响 余 量 的 因素 ， 逐 一 进行 分 析 并 计算 ， 这 样 确 定 的 余 量 比较 准确 ， 
但 必须 有 充分 的 统计 分 析 资 料 和 清楚 各 项 因素 对 余 量 的 影响 程度 。 因 为 分 析 计算 比较 麻烦 ， 
一 般 情况 下 并 不 采用 。 

2) 查 表 法 

在 各 种 机 械 加 工 工艺 手册 上 部 有 加 工 余 量 表 ， 这 些 表 格 的 数据 来 源 于 生产 实践 和 实验 
研究 ， 使 用 时 可 结合 本 厂 实际 加 工 情况 进行 一 定 的 修正 。 这 种 方法 方便 、 迅 速 ， 在 生产 中 
应 用 广泛 。 

3) 估计 法 

此 法 主要 靠 经 验 确证， 不够 准确 。 ER 往往 偏 大 ， 多 用 于 单 件 小 
批 生产 。 

对 于 一 些 精 加 工 工序 (例如 : 磨 前 、 研 磨 、 | 
范围 。 加 工 余 量 过 大 , 会 使 精 加 工 工时 过 
面 质量 ); 加 工 余 量 过 小 , 会 使 工件 的 
匀 , 还 会 影响 加 工 精度 。 


1.6.2 切削 用 量 的 确定 






Rahee， 有 一 最 合适 的 加 工 余 量 
能 达到 精 加 工 的 目的 (破坏 了 精度 和 表 
不 出 来 。 此 外 , 精 加 工 的 工序 余 量 不 均 
的 工序 间 余 量 的 大 小 和 均匀 性 必须 予以 保证 。 






了 


正确 地 选用 切削 用 量 a 由 效率 和 经 济 效益 ， 具 有 重要 作用 。 
应 综合 考虑 工件 材料 ee 县 寿命 和 机 床 功率 等 因素 来 选择 确证。 
i ee 4 让 切削 用 量 ， 而 由 操作 工人 根据 具体 情况 


人 产 时 ， 则 应 科学 地 、 天 地 汉服 ， 并 把 它 写 在 工艺 文件 上 , 以 
充分 发 挥 高 效 设备 的 潜力 并 控制 加 工时 间 和 生产 节拍 。 

选择 切削 用 量 的 基本 原则 是 : 首先 选 职 尽 可 能 大 的 背 吃 思量 ,然后 根据 机 床 动力 和 刚 
度 条 件 ( 相 加 工 冻 对 加 工 表面 粗糙 度 的 要 求 ( 畏 加 工 ) 选 取 尽 可 能 大 的 进 给 量 , 最 后 在 刀具 而 
用 度 和 机 床 功率 允许 的 条 件 下 选择 合理 的 切削 速度 。 

切削 用 量 的 选择 方法 可 分 为 计算 法 和 查 表 法 。 有 关 的 公式 和 表格 可 查阅 各 种 工艺 手册 。 
查 表 法 简单 、 方 便 、 实 用 ,在 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
1.6.3 工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 


由 于 加 工 的 需要 ， 在 工序 图 以 及 工艺 卡 上 要 标注 一 些 专 供 加 工 用 的 尺寸 ， 这 类 尺寸 就 
称 为 工艺 尺寸 。 工 艺 尺寸 往往 不 是 直接 采用 零件 图 上 的 尺寸 ， 而 需要 另行 计算 。 计 算 工艺 
尺寸 是 制订 工艺 过 程 的 主要 工作 之 一 ， 通 常 可 以 有 下 列 几 种 情况 。 
1. 基准 不 重合 的 尺寸 换算 
有 关 这 一 类 计算 的 概念 已 在 前 面 讲 过 。 由 于 这 种 计算 应 用 了 尺寸 涟 的 原理 ， 所 以 将 在 
第 6 章 “ 尺 寸 链 ”中 再 作 讨论 。 
.55 。 
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2. 工序 尺寸 的 计算 

对 于 简单 的 工艺 尺寸 工艺 基 面 不 变换 的 情况 )， 在 决定 了 各 工序 余 量 和 工序 所 能 达到 
的 经 济 精度 之 后 ， 就 可 以 计算 各 工序 的 尺 十 和 公差 。 注 意 这 种 计算 的 顺序 应 由 最 后 一 道 工 
序 开始 往 前 推算 ， 举 例如 下 。 

【 例 1-1】 某 箱 体 零件 , 其 上 有 一 孔 $18016:28 mm，Ras0.8mm。 已 知 其 加 工 工艺 过 
程 为 粗 馆 一 半 精 铀 一 精 铀 一 久 孔 (用 浮动 忽 刀 块 )。 试 计算 该 孔 加 工 的 各 工序 尺寸 及 公差 。 

解 : 查 机 械 加 工 手 册 , 查 得 各 工序 加 工 余 量 和 所 能 达到 的 经 济 精度 , 见 表 1-16 中 第 二 、 
三 列 。 

在 此 基础 上 进行 计算 ,得 各 工序 的 最 小 极限 尺寸 和 工序 尺寸 及 极限 偏差 。 其 中 关于 毛 
坯 的 公差 可 根据 毛坯 的 生产 类 型 、 结 构 特 点 、 制 造 方法 和 生产 厂家 的 具体 条 件 ， 参 照 有 关 
毛坯 的 手册 资料 确定 。 


表 1-16 工序 尺寸 及 公差 的 包 笃 

















AAA 
工序 的 经 济 精度 Xe 一 最 小 极限 尺寸 | 工序 尺寸 及 极限 
I 公关 等 级 | 4 | 偏差 mm 
护 孔 $ 179.983 P180.03 
精 撑 孔 4 $719.8 朋 79.8 
站 精 柚 孔 SN ce 
粗 尔 孔 ,9 ~、 #176 G1768» 
毛坯 孔 3 $168 #170%: 
o> < 





或 工艺 尺 雨 顺从 华 再 综 j 加 工 的 表面 标 ; 艺 尺寸 的 计算 就 比较 复杂 了 ， 这 时 就 应 利用 
尺寸 链 原 理 来 计算， 并 对 工序 余 量 进 行 验算 以 校 核 工序 尺寸 及 其 上 下 偏差 。 

3. 孔 系 坐 妹 尺寸 的 计算 

孔 系 的 坐标 尺寸， 通常 在 零件 图 多 已 标注 清楚 。 但 也 可 能 碰 到 坐标 尺寸 未 完全 标注 的 
情况 ， 这 时 就 要 计算 孔 系 加 工 中 用 的 孔 系 坐 标尺 寸 。 这 类 问题 ， 也 可 运用 尺寸 涟 原理 ， 作 
为 一 种 平面 尺寸 链 问题 解 算 。 


当 制 订 表面 形状 复 TR 2 或 替 件 在 加 工 过 程 中 需要 多 次 转换 工艺 基准 


1.7 ”确定 时 间 定 额 


工序 设计 中 一 个 很 重要 的 内 容 是 确定 劳动 消耗 工艺 定额 ,简称 劳动 定额 , 它 是 劳动 生 
产 率 指标 。 劳 动 定额 可 用 产量 定额 在 一 定 生产 条 件 下 , 规定 每 个 工人 在 单位 时 间 内 应 完成 
合格 品 数量 ) 或 时 间 定 额 (在 一 定 生产 条 件 下 ， 规 定 生产 一 件 产 品 或 完成 一 道 工 序 所 需 消 
耗 的 时 间 ) 来 表示 。 常 用 时 间 定 额 作 为 劳动 定额 指标 。 
1.7.1 时 间 定 额 的 含义 
时 间 定 额 星 在 一 定 生产 条 件 下 制订 出 完成 某 一 工作 (如 某 一 零件 、 某 一 工序 等 ) 所 需要 


.56. 
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的 时 间 ， 是 生产 计划 和 经 济 核算 的 主要 依据 之 一 。 时 间 定 额 必须 正确 制订 ， 且 应 具有 一 定 
的 平均 先进 水 平 ， 过 高 或 过 低 的 定额 均 不 利于 提高 生产 水 平 。 

完成 零件 加 工时 一 个 工序 的 时 间 定 额 ， 称 为 单 件 时 间 定 额 ， 其 内 容 包 括 以 下 5 项 。 

1. 基本 时 间 于 

基本 时 间 球 是 直接 改变 工件 的 尺寸 、 形 状 和 表面 质 


量 所 需要 的 时 间 。 
国 w 特别 提示 9 下 
对 于 切 侧 加 工 来 说 。 站 切 去 爹 属 所 耗费 的 时 间 ， 也 括 切 前 工 区 
-一 矿 


具 的 切入 和 殷 出 时 间 。 这 个 对 间 可 根据 行程 长 度 和 切 前 周 董 未 延 行 
计算 。 2 车 前 加 工 基本 时 间 的 计算 


例 W 图 1.36 所 示 车 前 加 工 ， 其 计算 公式 为 
SS i 


nxfxa, 
式 中 。 工 一 一 加 工 表面 长 度 ，mmj 人 
工 一 一 刀具 切入 长 度 ，mm; RS 


二 一 一 刀 县 切 出 长 度 ，mm; 


一 一 工件 转速 ，riminy E 
一 一 进 给 量 ， mms NS 流 
a 








a, 一 一 切削 深 

Z— 一 加 工 ; 和 

1-Z/4 -全 起 次数， i 
各 种 加 工 广 法 的 基本 时 间 计算 公式 ， 可 在 切削 加 工 手 册 中 查 到 。 
2. 畏 助 时 间 7 


辅助 时 间 蕉 是 指 每 个 工序 中 为 保证 完成 基本 工艺 工作 需要 的 辅助 动作 所 耗费 的 时 间 ， 
其 中 包括 以 下 几 点 。 

(1) 安装 和 部 下 工件 所 需要 的 时 间 。 

(2) 操作 机 床 所 需 的 时 间 ， 如 开动 和 停止 机 床 ， 变 换 转 速 与 进 给 量 等 。 

(3) 工具 转移 位 置 所 需 的 时 间 ， 如 刀具 的 引进 与 退出 。 

(9) 测量 工件 所 需 的 时 间 。 

上 述 基 本 时 间 和 辅助 时 间 的 总 和 称 为 工序 作业 时 间 ， 它 是 直接 用 于 制造 产品 或 零 、 部 
件 所 消耗 的 时 间 。 

3. 工作 地 点 股 务 时 间 了 h 


工作 地 点 服务 时 间 区 是 指 在 工作 班 内 照管 工作 地 点 及 保持 工作 正常 状态 所 耗费 的 时 
间 。 其 中 包括 以 下 几 点 。 
(有 ) 调整 和 更 换 刀 具 、 修 整 砂轮 。 


i 
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(2) 润滑 和 擦拭 机 床 、 清 理 切 局。 

(3) 上 班 前 准备 和 下 班 时 收拾 工作 等 。 

工作 地 服务 时 间 及 一 般 按 工序 作业 时 间 的 2%~7% 计 算 。 
4。 休息 与 生理 需要 休息 时 间 厂 


休息 与 生理 需要 休息 时 间 7 是 指 用 于 生理 需要 和 自然 需要 的 休息 时 间 。 一 般 按 工序 作 
业 时 间 的 2% 计 算 。 
5 准备 终结 时 间 五。 


工人 为 了 生产 一 批 产 品 或 零 、 部 件 ， 在 开始 加 工时 ， 需 要 熟悉 工艺 文件 ， 领 职 毛 坏 和 
工艺 装备 , 安装 刀具 与 夫 具 ， 调 整 机 床 和 有 刀具 等 ;加 工 完 一 批 工 件 后 , 需 拆 下 和 归还 工艺 
装备 ， 归 未 图 样 工艺 文件 ， 送 交 成 喇 等 。 为 了 生产 一 批 产品 喜 索 、 部 件 ， 进 行 准 备 和 结束 
工作 所 消耗 的 时 间 称 为 准备 与 终结 时 间 。 准 备 与 终结 时 一 批 工件 上 , 车 一 批 工件 
的 数量 为 , 风 分 搬 到 每 个 工件 上 的 时 间 为 天 x /N 可 以 着 出 ， 当 六 很 大 时 (大 批 大 量 生产 )， 
左 和 从 就 可 以 忽略 不 计 。 R 

综 上 所 述 ， 单 件 时 间 五 为 : 











家 少 $A +7a + 欢 (1-9) 


对 于 成 批 生产 ， 单 件 计算 时 间 \ZA 


Dn = BR /N= 4 雹 j= + /N (1-10) 
对 于 大 量 生 产 ， 单 什 间 五 。 : 


NE (1-11) 
1.7.2 时 间 < 效 


制订 时 间 定 额 应 根据 本 企业 的 生产 技术 条 件 ， 使 大 多 数 工 人 经 过 努力 都 能 达到 ， 部 分 
先进 工人 可 以 超过 ， 人 少数 工人 经 过 努力 可 以 达到 或 接近 的 平均 先进 水 平 。 合 理 的 时 间 定 额 
能 调动 工人 的 积极 性 ,促进 工人 不 断 提高 技术 水 平 ， 对 于 保证 产品 质量 ,提高 劳动 生产 率 
和 降低 生产 成 本 都 有 很 重要 的 作用 ,必须 认真 地 科学 地 加 以 制定 。 

制定 时 间 定 额 的 方法 有 以 下 几 种 。 

《D 由 工时 定额 员 、 工 艺人 员 和 工人 相 结合 , 在 总 结 过 去 经 给 的 基础 上 查 表 后 估算 确定 。 

(2) 以 同类 产品 的 时 间 定 额 为 依据 ， 进 行 对 比分 析 后 推算 确定 。 

(3) 通过 对 实际 操作 时 间 的 测定 和 分 析 确 定 。 

随 着 企业 生产 技术 条 件 的 改善 和 技术 的 发 展 ， 时 间 定 额 应 定期 进行 修订 ， 以 不 断 保 持 
定额 的 先进 水 平 ， 进 一 步 促进 生产 的 发 展 。 


1.8 工艺 过 程 的 技术 经 济 性 分 析 


制订 机 械 加 工 工艺 规程 时 ,在 同样 能 满足 被 加 工 零 件 的 加 工 精度 和 表面 质量 的 要 求 下 ， 
通常 可 以 有 几 种 不 同 的 加 工 方案 来 实现 。 不 同 的 方案 有 不 同 的 经 济 效果 ,其 生产 率 和 成 本 
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会 有 所 不 同 。 为 了 选取 在 给 定 的 生产 条 件 下 的 最 佳 方案 ， 需 进行 技术 经 济 性 分 析 。 

工艺 过 程 的 技术 经 济 性 分 析 有 两 种 方法 : 一 是 对 个 同 的 工艺 过 程 进行 工艺 成 本 的 分 析 
和 评比 ， 二 是 按 相对 技术 经 济 指标 进行 宏观 比较 。 

制造 一 个 零件 或 一 台 产 品 所 必需 的 一 切 费用 的 总 和 ， 就 是 零件 或 产品 的 生产 成 本 。 这 
种 制造 费用 实际 上 可 分 为 与 工艺 过 程 有 关 的 费用 和 与 工艺 过 程 无 关 的 费用 两 类 。 其 中 , 与 
工艺 过 程 有 关 的 费用 约 占 70% 一 75%。 因 此 ， 对 不 同 的 工艺 方案 进行 经 济 分 析 和 评比 时 ， 
就 只 需 分 析 、 评 比 它们 与 工艺 过 程 直接 有 关 的 生产 费用 ， 即 所 谓 工艺 成 本 。 

与 工艺 过 程 无 关 的 那 部 分 成 本 ， 如 行政 总 务 人 员 的 工资 、 厂 房 折旧 和 维修 费 、 照 明 取 
暖 费 等 ， 在 不 同方 案 的 分 析 和 评比 中 均 是 相等 的 ， 因 而 可 以 略 去 。 

工艺 成 本 按照 与 年 产量 的 关系 ,分 为 可 变 费 用 VV 和 不 变 费 用 C 两 部 分 。 

1. 可 变 党 用 六 


它 是 与 年 产量 直接 有 关 ， 即 随 年 产量 的 增 减 而 成 H 费用 。 它 包括 材料 或 毛坯 
费 、 操 作 工人 的 工资 、 机 床 电费 、 me 费 以 及 通用 工装 (夹具 、 刀 具 和 





辅 具 等 ) 的 折旧 费 和 维修 费 等 。 可 变 莫 用 的 单位 是 元 入 。 
2. 不 变 费 用 C 
它 是 与 年 产量 无 直接 关系 , 不 从 










洁 量 的 增 减 而 变化 的 壳 用 。 它 包括 调整 工人 的 工资 、 
续 的 折旧 费 和 维修 费 等 。 不 变 费 用 的 单位 是 元 年 。 
的 某 加 工 工序 所 明 





量 不 足 、 负 荷 不 满 时 就 宇和 专用 工装 (夹具 ) 的 折旧 年 限 是 确定 的 。 
因此 ， 专 用 机 床 和 和 产量 的 增 减 而 变化 。 
判别 可 变 用 的 单位 ， 前 者 的 单位 是 元 / 件 ， 后 者 的 单位 
是 元 年 。 
因此 , 一 种 零件 (或 一 道 工 序 ) 的 全 年 工艺 成 本 S 可 用 式 (1-12 污 示 : 
S=NOV+C (1-12) 


式 中 本 一 每 个 零件 的 可 变 费 用 , 元 / 件 ; 
一 一 零件 的 生产 纲领 , 件 ; 
C 一 一 全 年 的 不 变 费 用 , 元 /年 。 
因此 , 单 件 工艺 (或 工序 成 本 3 就 是 : 
和 


S=P+ 二 1-13 
+ (1-13) 


可 见 ， 全 年 工艺 成 本 5 与 零件 生产 纲领 成 线性 正比 关系 (如 图 1.37 所 示 )， 直 线 的 斜 
率 为 工件 的 可 变 费 用 ， 直 线 的 起 点 人 坟 距 ) 为 工件 的 不 变 费 用 。 而 单 件 工艺 成 本 S 则 与 Y 成 
双 曲 线 关 系 (如 图 1.38 所 示 ), 即 : 当 六 很 小 时 ， 由 于 设备 负荷 很 低 ， 单 件 工艺 成 本 5 就 会 
很 高 ， 如 在 N< ,的 情况 下 ， 则 当 入 据 有 变化 AN, 时 ，5, 就 会 有 很 大 的 变化 A5,,; 而 当 N 
很 大 时 , 如 在 N> VW, 的 情况 下 , 则 结果 相反 , 因 5, 已 相应 很 低 ， 所 以 此 时 即使 有 较 大 变化 
AN, ， 对 3 的 景 响 已 很 不 教 感 (AS.。 就 很 小 )。 这 种 双 曲 线 变化 关系 表明 : 当 C 值 生 要 是 专 
用 设备 费 ) 一 定时 , 若 年 生产 纲领 较 小 , 则 C/N 与 六 相 比 在 成 本 中 所 占 比 重 就 较 大 , 因此 和 
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的 增 大 就 会 使 成 本 显著 下 降 ， 这 种 情况 就 相当 于 单 件 生产 与 小 批 生产 ; 反之 ， 当 年 生产 纲 
领 超过 一 定 范围 使 CN 所 占 比 重 已 很 小 , 此 时 就 需要 采用 生产 率 更 高 的 方案 , 使 减 小 ， 
才能 获得 好 的 经 济 效果 ， 这 就 相当 于 大 量 、 大 批 生产 的 情况 。 


3 








图 137 全 年 工艺 成 本 与 零件 年 产 纲领 的 关系 成 本 与 零件 年 产 纲领 的 关系 
种 工艺 方案 的 全 年 工艺 成 本 进 


行 分 析 和 比较 
Sec 

当年 生产 纲领 变化 时 ， ， 可 按 两 曲线 交点 的 临界 产量 入 .分 别 选 定 经 济 

方案 I I 此 时 的 X。 和 
MX N Ch +C= Nt 
Np Cu-C. 
得 : 2 (L14) 
全 “ 颖 > 
‘| 

















0 六 N 六 


图 1.39 两 种 工艺 方案 单 件 工艺 成 本 的 比较 。 图 1.40 两 种 工艺 方案 全 年 工艺 成 本 的 比较 
当 两 个 工艺 方案 的 基本 投资 差额 较 大 时 ， 通 常 就 是 由 于 工艺 方案 中 采用 了 高 生产 率 的 


价格 昂贵 的 设备 或 工艺 装备 , 即 用 较 大 的 基本 投资 而 提高 劳动 生产 率 使 单 件 工 艺 成 本 降低 。 
因此 , 在 做 评比 时 就 必须 同时 考虑 到 这 种 投资 的 回收 期 限 ， 回收 期 越 短 则 经 济 效果 就 拭 好 。 
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一 般 情况 下 ， 回 收 期 应 满足 以 下 要 求 。 

(了 ) 回收 期 应 小 于 所 用 设备 的 使 用 年 限 。 

(2) 回收 期 应 小 于 市 场 对 该 产品 的 需求 年 限 。 

(3) 回收 期 应 小 于 国家 规定 的 标准 回收 期 ,例如 夹具 为 2 一 3 年 ， 机 床 为 4 -6 年 。 

进行 技术 经 济 分 析 时 ， 必 须 注意 : 要 在 确保 零件 制造 大量 的 前 提 下 , 全 面 考虑 提高 蓉 
动 生产 率 ， 了 改善 劳动 条 件 和 促进 生产 技术 的 发 展 等 问题 。 通 常 对 生产 纲领 较 大 的 主要 零件 
的 工艺 方案 ， 应 通过 对 工艺 成 本 的 估算 和 对 比 评价 其 经 济 性 来 确定 ;而 对 于 一 般 零 件 ， 则 
可 利用 各 种 技术 经 济 指标 (常用 的 有 : 每 台 机 床 的 年 产量 一 一 吨 / 台 、 件 / 台 , 每 一 生产 工人 
的 年 产量 一 一 吨 /人 、 件 /人 ,每 平方 米 生产 面积 的 年 产量 一 一 7 吨 / 米 *、 件 / 米 *， 材 料 利 用 
率 ， 设 备 负荷 率 等 )， 结 合生 产 经 验 ， 对 不 同方 案 进 行经 济 论证 ， 选 取 在 说 生产 条 件 下 最 经 
济 合理 的 方案 。 













本 章 对 制定 机 械 加 工 工艺 规程 的 基本 本 原理 作 了 较 详 细 的 阐述， 包括 
制定 机 加 工艺 过 程 中 的 基本 概念 、 
机 械 加 工 工艺 规程 的 基本 原理 和 恋 

制定 机 加 工艺 过 程 中 的 > 、 安 、 工 位 、 
型 、 生 产 纲 领 、 人 ES 

的 的 基本 原理 包括 械 加 工 工艺 规程 的 原始 资料 及 
步骤 、 零 件 结 分 析 、 毛 坯 的 、 精 基准 选择 的 原则 、 表 面 加工 方 
法 和 加 工 方 en 加 工 价 段 的 吓 泊 : 竺 顺序 的 确定 、 机 床 、 工 艺 装备 等 的 选 
择 、 sse 散 的 安排 、 a 量 大 小 的 因素 及 确定 加 工作 量 的 方法 、 时 
间 定 额 的 制 

工艺 过 程 的 技术 经 济 性 分 析 包 括 工艺 成 本 、 生 产 成 本 的 含义 ， 不 同 工 艺 方案 的 
技术 经 济 评价 方法 。 

本 章 的 教学 目标 是 使 学 生 掌 提 制 定 机 械 加 工 工艺 规程 的 基础 知识 ,能 分 析 和 制 
订 简 单 零件 的 工艺 过 程 ， 会 填写 工艺 文件 。 





习 题 


(了 ) 什么 是 生产 过 程 和 工艺 规程 9 

(2) 什么 是 工序 、 安 装 、 工 步 、 走 刀 和 工 位 ? 

G3) 生产 类 型 是 根据 什么 划分 的 ? 常用 的 有 哪 几 种 生产 类 型 ? 
全 什么 I 基准 ?工艺 基准 包括 哪 几 种 基准 ? 

(5) 毛坯 选择 时 ， 应 考虑 哪些 因素 ? 

(9] 基准 分 为 哪 两 类 ? 粗 、 精 基准 选择 原则 有 哪些 ? 
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(7) 表面 加 工 方法 选择 时 应 考虑 哪些 因素 3 

{8) 工件 加 工 质量 要 求 较 高 时 ， 应 划分 哪 几 个 加 工 阶段 ? 各 加 工 阶段 的 主要 任务 是 什 
么 ? 划分 加 工 阶段 的 原因 是 什么 9 

(9) 机 械 加 工 工序 应 如 何 安排 ? 

{10) 什么 是 加 工 工序 余 量 和 加 工 总 余 量 ? 加 工 余 量 的 确定 有 哪 几 种 方法 ? 影响 工序 
间 加 工 余 量 的 因素 有 哪些 ? 

(11) 何谓 时 间 定 额 批量 生产 时 ,时间 定额 由 哪些 部 分 组 成 ? 

(12) 安排 热处理 工序 的 目的 是 什么 ? 有 哪些 热处理 工序 ? 

(13) 工艺 文件 有 哪些 ? 

(14) 何谓 工序 集中 ? 何谓 工序 分 般 ? 工序 集中 与 工序 分 表 各 有 何 特点 ? 决定 工序 集 
中 与 分 散 的 主要 因素 是 什么 ? 为 什么 说 目前 和 将 来 大 多 丑 向 于 采用 工序 集中 的 原则 来 组 织 
生产 ? 

(15) 有 色 金 属 零件 为 什么 不 宜 选 用 磨 削 加 工 的 方 ; 

(16) 零件 在 进行 机 械 加 工 前 为 什么 要 定位 ? 

(17) 如 图 1.41 所 示 零 件 ， ERA SS 工 工艺 过 程 如 下 。 

£3 


在 第 一 台 车 床上 先 车 端面， 然后 粗 镑 : 孔 并 倒 角 。 在 另 一 台 车 床上 粗 车 外 贺 
及 另 一 端面 ， 半 精 车 外 圆 并 倒 角 ， 内 于 头 ， 外 圆 倒 角 ， 插 键 槽 ! 滚 齿 ， 热 处 理 ; 
磨 孔 ; 磨 齿 。 J 









不 能 采用 ? 






友 引 六 
NX! SR ， 


图 1.41 齿轮 零件 


(18) 某 机 床 厂 年 产 CW6140 普通 车 床 500 台 ， 已 知 机 床 主轴 的 备品 率 为 20%, 废品 率 
为 4%， 试 计算 主轴 的 生产 纲领 。 此 主轴 属于 何 种 生产 类 型 ? 工艺 过 程 应 有 何 特点 ? 

《19) 在 大 批 大 量 生产 条 件 下 ， 加 工 一 批 直径 为 825%。, mm, 长 度 58mm 的 光 铀 ， 其 表 
面 粗糙 度 Re<0.16hm ， 该 零件 材料 为 45 钢 。 请 确定 其 加 工 方法 。 

(20) 什么 叫 生产 成 本 ? 什么 0 工艺 成 本 ? 


综合 实 训 
(有) 编写 图 1.42 所 示 的 盘 状 零件 在 单 件 小 批 生 产 和 中 批 生 产 时 的 工艺 过 程 。 
(2) 图 1.43 所 示 各 零件 加 工时 的 粗 、 精 基准 应 如 何 选 择 ( 标 有 全 符号 的 为 加 工 面 ,其余 
为 非 加 工 面 )? 并 简要 地 说 明理 由 。 注 : 图 1.43(a) 中 要 求 外 载 壁 厚 较 均 匀 , 图 1.43(b) 中 要 求 
这 壁 较 均匀 。 
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其 余 S3/ 


5 例 组 2v45， 





图 1.43 零件 


(工厂 名 ) 机 械 加 工 工序 卡片 


产品 名 称 及 型 呈 


表 1-8 机 械 } 


零件 名 称 








燥 息 上 
加 
和 
村 
区 


同时 加 工件 数 


车 间 








设备 名 称 














中 工 工序 卡片 





零件 图 号 工序 名 称 






















机 械 性 能 


避 








琴 洞 夹具 名 称 


樟 科 名称 材料 牌号 






准 弟 一 终结 时 间 /min 















工时 定额 /min 站 县 量 及 辅助 工具 
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自 测 分 数 
宁 担 原理 误 关 的 袜 念 及 其 对 加 工 
亲 度 的 影响 

加 工 精 度 的 影响 


宁 提 工艺 系统 的 受 力 变形 及 其 对 
加 工 精 度 的 影响 


字 提 工艺 系统 的 受热 变形 及 其 时 让 习 记 热源 ， 入 只 

加 工 产 度 的 影响 
委 - 少 工艺 素 统 招 变 形 时 加 工业 皮影 响 的 

字 担 加 工 误 关 风电 计 耸 新 方法 仆 浙 茶 、 训 图 分 析 法 

了 解 保证 和 提 人 向 各 壬 精度 的 次 径 | 误差 预 防 技 术 ， 误 关 补 伐 技 术 








pe Bly 


汽车 则 轴 ( 如 右 图 所 示 ) 是 内 燃 发 动机 的 关键 零件 ， 其 


制造 质 且 直接 影响 发 动机 性 能 。 由 于 曲轴 形状 复 厅 、 精 度 
高 、 刚 性 蕾 ， 加 工 十 分 困难 。 在 汽车 曲轴 的 关键 加 工 工序 
中 所 要 使 用 的 麻 削 加 工 设备 结构 复杂 ， 对 加 工 精度 、 加 工 
精度 的 稳定 性 、 工 作 的 可 您 性 要 求 非常 高 ， 是 研发 、 设 计 
和 制造 难度 都 很 大 的 高 技术 集成 化 专用 装 各 。 汽车 曲轴 
由 于 多 方面 的 因素 ,我 国 则 辕 磨 床 长 期 处 于 较 落 后 的 
状况 ， 不 能 满足 高 要 求 曲 辕 的 加 工 需 要 ， 对 于 高 要 求 的 曲轴 多 数 依 个 进口 设备 加 工 。 近 年 
未 ， 我 国 以 华中 科技 大 学 等 为 代表 的 一 些 科 研 单位 在 这 方面 做 了 大 量 的 工作 ， 取 得 了 一 系 
列 成 果 ， 开 发 出 了 一 些 具 有 自主 知识 产权 的 曲轴 磨床 设备 。 
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2.1 概 述 


产品 质量 是 企业 的 生命 线 。 按 现代 质量 观 ， 它 包括 设计 质量 、 制 造 质量 和 服务 质量 三 
大 组 成 部 分 。 对 于 机 械 行业 来 说 ， 各 种 产品 均 是 由 若干 个 零件 组 成 的 。 因 此 ， 零 件 的 加 工 
质量 是 保证 机 械 产品 质量 的 基础 。 零 件 的 加 工 质量 包括 零件 的 机 械 加 工 精度 和 加 工 表面 质 
量 两 大 方面 。 本 章 的 任务 是 讨论 零件 的 机 械 加 工 精度 问题 ， 它 是 机 械 制 造 工艺 学 的 主要 研 
究 问题 之 一 。 
2.1.1 机 械 加 工 精度 

1. 机 械 加 工 精 度 的 概念 

KG 


任何 一 个 零件 都 是 通过 不 同 的 机 械 加 工 方法 获得 的 实际 加 工 所 获得 的 零件 在 尺寸、 
形状 或 位 置 方面 都 不 可 能 和 理想 零件 绝对 准确 一 致 ,定向 1 司 总 有 一 些 差异 。 为 此 ， 在 零 
叭 了 定形 式 标注 出 能 满足 该 零件 使 用 性 
能 的 允许 误差 或 偏差 ， 即 公差 。 习 惯 上 是 以 公 兰 上 的 大 小 或 公差 等 级 表示 对 零件 的 机 械 加 
工 精度 要 求 。 公 差 值 或 公差 等 级 越 小 , 表示 对 该 零件 的 机 械 加 工 精度 要 求 越 高 。 
四 = 半 列 提示 


在 机 械 加 工 中 ， 所 获得 的 看 个 震 他 的 宗 际 尺寸 、 
娩 定 的 有 关公 差 范 园 之 内 。 可 














面 之 同 的 位 置 ， 都 必须 在 宕 件 图 上 所 
械 加 工 谅 基本 的 仔 务 之 一 。 


机 械 加 工 精度 p 工 后 的 实际 几 寸 、 形 状 和 表面 间 的 相互 位 置 ) 与 理 
想 几 何 参数 的 符合 符合 程度 越 高 
括 : 尺寸 精度 、 清 度 和 位 置 精度 。 尺 寸 精度 用 来 限制 加 工 表面 


零件 的 
与 其 基准 a 的 范围 之 内 ; 形状 精度 用 来 限制 加 工 表 面 宏 观 几何 形状 误差 ， 
如 圆 度 、 圆 柱 度 、 直 线 度 等 ;位置 精 度 用 来 限制 加 工 表面 与 其 基准 间 的 相互 位 置 误差 ,如 
平行 度 、 同 轴 度 等 。 这 三 者 之 间 是 有 联系 的 ,通常 尺寸 精度 要 求 高 ， 形 状 精度 和 位 置 精度 
的 要 求 也 越 高 。 
国生 出 提示 

加 工 精 度 越 高 起 能 满足 馈 用 性 能 的 要 求 ， 但 加 工 精 度 越 高 ， 所 对 应 的 生产 成 本 也 会 越 商 ， 生 产 效 率 
莽 会 越 低 。 固 此 。 对 于 加 工 精度 的 要 求 。 应 该 以 满足 使 用 性 能 为 基本 要 表 ， 在 此 基础 上 ， 再 尽 可 能 的 联 低 
成 本 ， 提 高 生产 李 。 

2. 获得 加 工 精度 的 方法 

在 机 械 加 工 中 ,根据 生产 批量 和 生产 条 件 的 不 同 有 很 多 获得 加 工 精度 的 方法 。 

1D) 获得 尺寸 精度 的 方法 

(了 ) 试 切 法 。 试 切 法 是 指 在 零件 加 工 过 程 中 不 断 对 已 加 工 表面 的 尺寸 进行 测量 ， 并 相 
应 调整 刀具 相对 工件 加 工 表面 的 位 置 进行 试 切 ， 直 到 满足 尺寸 精度 要 求 的 加 工 方法 。 该 方 
法 是 获得 零件 尺寸 精度 最 早 采 用 的 加 工 方法 ， 同 时 也 是 目前 常用 的 获得 高 精度 尺寸 的 主要 
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方法 之 一 ， 主 要 用 于 单 件 小 批 生 产 。 

(2) 调整 法 。 调 整 法 是 指 按 试 切 好 的 工件 尺寸 、 标 准 件 或 对 刀 块 等 调整 确定 刀具 相对 
工件 定位 基准 的 准确 位 置 ， 并 在 保持 此 准确 位 置 不 变 的 条 件 下 ， 对 一 批 工件 进行 加 工 的 方 
法 ， 多 用 于 大 批 大 量 生产 ， 在 摇 臂 钻床 上 用 钻床 赤 具 加 工 孔 系 即 为 此 法 。 

(3) 定 扩 寸 刀具 法 。 在 加 工 中 采用 具有 一 定 尺 寸 的 刀具 或 组 合 刀具 ， 以 保证 被 加 工夫 
件 斥 寸 精度 。 该 方法 生产 率 高 ， 但 刀具 制造 复杂 ， 成 本 高 。 用 方形 拉 刀 拉 方 孔 ， 用 乌 刀 块 
加 工 内 孔 等 即 属 此 法 。 

(4) 自动 控制 法 。 在 加 工 过 程 中 ， 通 过 由 尺寸 测量 装置 、 动 力 进 给 装置 和 控制 机 构 等 
组 成 的 自动 控制 系统 ， 使 加 工 过 程 中 的 尺寸 测量 、 刀 有 具 的 补偿 调整 和 切削 加 工 等 一 系列 工 
作 自动 完成 ， 从 而 自动 获得 所 要 求 扩 寸 精度 。 数 控 机 床上 的 太 多 数控 作 属 于 此 法 。 

2) 获得 形状 精度 的 方法 


(DD 成 形 运动 法 。 零 件 的 各 种 表面 可 以 归纳 为 几 种 简 面 ， 比如 平面 、 圆 柱 面 
等 ， 这 些 几何 形 面 均 可 通过 刀具 和 工件 之 间作 一 定 的 运 <。 成 形 运 动 是 保证 得 到 





工件 要 求 的 表面 形状 的 运动 ， ns 逢 之 间 的 不 运 动 未 加 工 表面 
的 方法 。 

岂 形 运动 二 本 只 体 所 区 且 四 二 的 丰 at 成 工件 
表面 形状 )、 成 形 法 (由 成 形 刀 具 刀 刃 的 2 城 工件 表面 形状 )、 展 成 法 由 切削 丸 包 结 面 形 
Woe Rs 定 规律 的 轨迹 运动 获得 工件 表面 
形状 )。 

(2) 非 成 形 运动 法 。 该 me I 
确 成 形 运动 ， Te i rT A 
工 的 方法 。 i ie 景 原始 的 方法 ， 但 到 目前 为 止 , 在 一 些 
复杂 型 面 和 形 be 和 中 作用 。 


3) 获得 位 精度 法 

在 机 械 加 工 中 ,位 置 精度 主要 由 机 床 精度 、 夫 有 具 精 度 和 工件 的 装 夫 精 度 来 保证 ， 获 得 
位 置 精度 的 方法 主要 有 下 列 两 种 。 

(1D 一 次 装 夹 获得 法 。 该 方法 中 ， 零 件 有 关 表 面 的 位 置 精度 是 直接 在 工件 的 同一 次 装 
夹 中 ， 由 各 有 关 思 具 相 对 工件 的 太 形 运动 之 间 的 位 时 关系 保证 的 。 如 负 类 零件 外 圆 与 端面 
的 垂直 度 , 箱 体 孔 系 加 工 中 各 孔 之 间 的 同 轴 度 、 平 行 度 等 ， 均 可 用 此 法 获得 。 

(2) 多 次 装 来 获得 法 。 访 方法 中 ， 零 件 有 关 表 面 间 的 位 置 精度 是 由 刀具 相对 工件 的 成 
形 运动 与 工件 定位 基准 面 之 间 的 位 置 关系 保证 的 如 负 类 零件 上 键 槽 对 外 圆 表面 的 对 称 度 、 
箱 体 平面 与 平面 之 间 的 平行 度 等 ， 均 可 用 此 法 获得 。 在 多 次 装 志 获得 法 中 ,又 可 根据 工件 
的 不 同 半 夫 方式 划分 为 直接 装 夫 法 、 找 正装 夫 法 和 夫 具 装 夫 法 。 
2.1.2 机 械 加 工 误差 

1. 机 械 加 工 误差 的 概念 


机 械 加 工 误差 是 指 零件 加 工 后 的 交际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 表面 间 的 相互 位 置 ) 与 理 
想 几何 参数 偏 高 程度 。 在 机 械 加 工 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 加 工 出 的 零件 不 可 能 与 
理想 的 要 求 完 全 符合 ， 即 使 在 同样 的 生产 条 件 下 ， 也 不 可 能 加 工 出 完全 相同 的 零件 来 。 在 


: 
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不 影响 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 应 该 允许 生产 出 的 零件 相对 理想 参数 存在 一 定 程度 的 偏离 。 零 
件 在 尺寸 、 形 状 和 表面 间 相 互 位 置 方面 与 理想 零件 之 间 的 差 值 分 别称 为 尺寸 、 形 状 和 位 置 
误差 。 
四 入 列 提示 

加 工 精 度 和 加 工 误 关 症 从 两 个 不 同和 的 角度 来 评定 加 工 罕 件 的 几何 参 教 的 。 常 用 加 工 误差 的 大 小 来 评 
价 加 工 精度 的 沿 低 。 加 工 误 关 灯 小， 加 工 精度 赵 高 。 所 请 保证 和 拓 高 加 工 精 度 问 十 ， 实 奈 上 就 是 控 制 和 隆 
低 加 工 误差。 





2. 机 械 加 工 误差 的 来 源 

1D 原始 误差 

在 机 械 加 工 中 , 零件 的 尺寸 、 几 何 形状 和 表面 间 相 对 位 
在 切削 运动 过 程 中 相互 位 置 的 关系 ,而 工件 和 刀具 又 安 3 
机 床 的 约束 。 因 此， 机 床 、 夹 具 、 ks 
工艺 系统 。 
工艺 系统 的 各 种 误差 , 会 ER 不 同 的 程度 和 方式 反映 为 加 工 误差 。 


形成 ， 取 决 于 工件 和 刀具 
0 机 床上 ,并 受到 夹具 和 
的 系统 ， 把 这 个 系统 称 作 






可 以 说 ,工艺 系统 的 各 种 误差 是 引起 零 f 的 根源 。 因 此 ， 把 工艺 系统 的 误差 称 作 






原始 误差 。 
优 》x 析 2- 疾 :> 

下 面 以 活塞 加 工 中 > Rh 分 析 影 响 工件 和 刀具 间 相 互 位 置 的 
各 各 因素， 以 建立 统 中 各 类 原始 认识 。 


香 放 


NM 端面 为 定位 基准 ， 和 严 具 中 定位 ， 并 用 蓉 形 销 插入 经 半 精 锻 的 销 筷 中 
定 活塞 的 实 紧 力作 用 在 活塞 的 顶部 (图 2.1)。 这 时 就 产生 了 由 于 设计 基准 ( 顺 
面 ) 与 定位 基准 ( 止 口 端 画 ) 不 重合 ， 以 及 定位 止 吕 与 夹具 上 凸 台 、 菱 有形 销 与 销 孔 的 配合 间隙 
而 引起 的 定位 误差 ， 还 存在 由 于 突 紧 力 过 大 而 引起 的 实 紧 误差 。 这 两 项 原始 误差 统称 为 工 
件 装 实 误 差 。 











图 2.1 活塞 销 孔 精 钉 工 序 示 意 


1 一 定位 止 口 2 一 对 刀 尺 寸 3 一 设计 基准 4 一 设计 尺寸 
5 一 定位 用 其 形 销 6 一 定位 基准 7 一 夹具 
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2) 调整 

六 突 工件 前 后 ， 必 须 对 机 床 、 刀 具 和 闪 具 进行 调整 ， 并 在 试 切 几 个 工件 后 再 进行 精确 
微调 ， 才 能 使 工件 和 刀具 之 问 保 持 正确 的 相对 位 置 。 例 如 ， 本 例 需 要 进行 夹具 在 工作 台 上 
的 位 置 调 束 ， 芙 形 销 与 主轴 同 轴 度 的 调 束 ， 以 及 对 刀 调 蓝调 整 包 刀 切削 刃 的 停 出 长 度 以 保 
证 鼻孔 直径 ) 等 。 由 于 调整 不 可 能 绝对 精确 ， 因 而 就 会 产生 调整 误差 。 另 外 ， 机 床 、 刀 具 、 
内 具 本 身 的 制造 误差 在 加 工 前 就 已 经 存在 了 。 这 类 原始 误差 称 为 工艺 系统 的 几何 误差 。 

3) 加 工 

由 于 在 加 工 过 程 中 产生 了 切削 力 、 切 前 热 和 摩擦 ， 它 们 将 引起 工艺 系统 的 受 力 变 形 、 
受热 变形 和 磨损 ， 这 些 都 会 影响 在 调整 时 所 获得 的 工件 与 刀具 之 间 的 相对 位 置 ， 造 成 各 种 
加 工 误差 。 这 类 在 加 工 过 程 中 产生 的 原始 误差 称 为 工艺 系统 的 动 误差 。 

在 加 工 过 程 中 ， 还 必须 对 工件 进行 测量 ， 才 能 确定 加 工 最 知 合 格 ， 工 艺 系统 是 否 需 要 
重新 调整 。 任 何 测量 方法 和 量具 、 量 仪 也 不 可 能 绝对 准 Rt 
视 的 原始 误差 。 X 

测量 误差 是 工件 的 测量 尺寸 与 实际 尺寸 之 工 一 般 精 度 的 罕 件 时 ， 测 基 误 
差 可 占 到 工序 尺寸 公差 的 15 一 1/10: 加 工 精 ;测量 误差 可 占 到 工序 尺寸 公差 的 113 
左右 。 > 

此 外 ， 工 件 在 毛坯 制造 、 切 削 理 时 的 力 和 热 的 作用 下 产生 的 内 应 力 ， 将 会 
引起 工件 变形 而 产生 加 工 误差 。 采用 了 近似 掀 成 形 方法 进行 加 工 ， 还 会 造成 加 工 
原理 误差 。 因 此 ， 工 件 内 应 pl 始 误差 。 







2) 原始 误差 的 Ng 
结合 实例 分 析 $17 可 知 原始 误差 如 图 2.2 所 示 的 分 类 。 
/ 


原 妥 误差 

定位 误差 
与 工艺 系统 初 词 整 误 关 
始 状 态 有 关 的 刀具 误 关 
质 始 误差 夹具 误差 [| 


工件 相对 于 刀具 在 静止 状态 下 己 存在 的 误差 


工件 相对 于 刀具 在 运动 
状态 下 已 存在 的 误差 


机 床 误 莽 」 | 机床 号 执导 向 误差 
机 传动 误 关 


工艺 系统 受 力 变形 (包括 突 紧 变形 ) 
工艺 系统 受热 变形 

刀具 磨损 

测量 误差 

工件 残余 应 力 引起 的 变形 


图 2.2 原始 误差 的 分 类 


原始 误差 


与 工艺 过 程 有 
关 的 原始 误差 
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3. 机 械 加 工 误差 的 性 质 


区 分 机 械 加 工 误差 的 性 质 是 研究 和 解决 加 工 精度 问题 极为 重要 的 环节 。 各 种 机 械 加 工 
误差 可 以 按 它们 在 加 工 一 批 工 件 时 出 现 的 规律 分 为 系统 误差 和 随机 误差 两 类 

(了 ) 系统 误差 。 在 相同 的 工艺 条 件 下 ， 加 工 一 批零 件 时 产生 的 大 小 和 方 向 不 变 或 按 加 
工 顺 序 作 规律 性 变化 的 误差 ， 称 作 系统 误差 。 前 者 称 为 常 值 系统 误差 ， 后 者 称 为 变 值 系统 
误差 。 

机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 量具 本 身 的 制造 误差 , 机 床 、 夹 具 和 量具 的 磨损 ， 加 工 过 程 中 刀 
具 的 调整 以 及 它们 在 恒定 力作 用 下 的 变形 等 造成 的 加 工 误差 ， 一 般 都 是 常 值 系统 误差 。 机 
床 、 夫 具 和 刀具 等 在 热平衡 前 的 热 变形 ， 加 工 过 程 中 刀具 的 磨损 等 都 是 随 着 时 间 的 延长 而 
作 规律 性 变化 的 ， 它 们 所 造成 的 加 工 误差 ， 一 般 可 认为 是 变 值 系统 误差 。 

(2) 随机 误差 。 在 相同 的 工艺 杀 件 下 ， 和 
化 规律 的 加 工 误差 ， 称 作 随机 误差 。 

零件 加 工 前 的 毛坯 或 工件 的 本 身 误差 (如 加 工作 
位 误差 ,机床 热平衡 后 的 温度 波动 以 及 工件 残 和 


误差 。 

随机 误差 没有 明显 的 变化 规律 ， 原因 也 千差万别 ， 很 难 完全 消除 ， 但 可 以 
应 0 后 在 工艺 上 采 职 措施 加 以 控制 ， 对 其 产生 的 
根源 采取 适当 的 措施 ， 减 少 它 如 ， 毛 坯 带 来 的 误差 ， 可 从 缩小 毛坯 本 身 的 误差 
和 提高 工艺 系统 刚度 来 减少 A 


多 半 列 提示 和 
ei 误差 有 对 会 引起 tees 例如 ， 在 一 批零 件 的 加 
工 中 ， 机 床 一 大 统 诬 关 ， 但 如 经 raat, 划 调 整 误 关 就 无 明星 的 规 拌 ， 
而 成 为 随机 广 


或 材质 软 硬 不 等 ), 工件 的 定 
等 所 引起 的 加 工 误差 均 属 于 随机 







4. 误差 的 敏感 方向 

工艺 系统 中 存在 多 种 原始 误差 ,通常 ,各 种 原始 误差 的 大 小 和 方向 是 各 不 相同 的 。 不 
同 的 原始 误差 对 加 工 精度 有 着 不 同 的 影响 。 当 原始 误差 的 方向 与 工序 尺寸 方向 一 致 时 ， 其 
对 加 工 精度 的 影响 就 最 大 。 


詹 》 详 3 析 2-2 


如 图 2.3 所 示 ， 车 前 轴 类 零件 的 外 图 。 车 前 时 工件 的 回转 轴 心 是 O 点 ， 刀 尖 正 确 位 置 
在 4 点 ， 设 茶 一 瞬间 由 于 各 种 原始 误差 的 影响 ， 刀 尖 位 移 到 全 点 。AL' 即 为 原始 误差 5， 
它 与 O04 问 突 角 为 玫 ， 由 此 引起 工件 加 工 后 的 半径 由 尺 =O4 交 为 R=O4 ， 所 以 半径 上 ( 即 
工序 尺寸 方向 上 ) 的 加 工 误差 为 : 


AR=O4 -O04= Ri +6 +2R6cosg—R, -sosp+ 席 


"70. 机 械 制 造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 











图 2.3 误差 的 敏感 方向 论 


可 以 看 出 : 当 原始 误差 的 方向 为 加 工 未 面 的 法 疝 兴 站 时 (4 -0)， 引 起 的 加 工 误差 
AR_，- 5 为 最 大 (en 去 栅 ]， 当 原始 误差 面 的 切线 方向 时 (4-90*)， 引起 


的 加 工 误差 AR_。 -大 为 最 小， 






为 了 便于 分 析 原始 误差 3 5 昧 0 向 ， 把 对 加 台 精 度 影响 最 大 的 那个 方向 (RP 通过 
刀刃 的 加 工 表面 的 法 向 ) 称 孝感 方向 。 4 
2 wr ; NS 

1. 研究 的 目的 效 


研究 加 工 精度 的 目的 ,就 是 要 和 弄 清 各 种 原始 误差 的 物理 、 力 学 本 质 以 及 它们 对 加 工 精 
度 影响 的 规律 ， 掌 握 控制 加 工 误差 的 方法 ， 以 期 获得 预期 的 加 工 精度 ， 需 要 时 能 找 出 进 一 
步 提高 加 工 精度 的 途径 。 

2. 研究 加 工 精度 的 方法 


研究 加 工 精度 的 方法 有 以 下 两 种 。 

DD 单 因素 分 析 法 

该 方法 研究 某 一 确定 因素 对 加 工 精度 的 影响 ， 为 简单 想见 ， 研 究 时 一 般 不 考 虎 其 他 因 
素 的 同时 作用 。 通 过 分 析 计算 ， 测 试 或 实验 ， 得 出 该 因素 与 加 工 误差 间 的 关系 。 

2) 统计 分 析 法 

该 方法 以 生产 中 一 批 工 件 的 奖 测 结果 为 基础 ， 运 用 数理 统计 方法 进行 数据 处 理 ， 用 以 
控制 工艺 过 程 的 正常 进行 。 当 发 生 质 量 问题 时 ， 可 以 从 中 判 断 误差 的 性 质 ， 找 出 误差 出 现 
的 规律 ,以 指导 解决 有 关 的 加 工 精度 问题 。 统 计 分 析 法 只 适用 于 批量 生产 。 

在 实际 生产 中 ,这 两 种 方法 常常 结合 起 来 应 用 。 一 般 先 用 统计 分 析 法 寻找 误差 的 出 现 
规律 ,初步 判断 产生 加 工 误差 的 可 能 原因 ,然后 运用 单 因 素 分 析 法 进行 分 析 、 试 验 以 便 迅 
速 有 效 地 找 出 影响 加 工 精度 的 主要 原因 。 


.70. 


第 2 谷 机 被 加 工 精 度 "71. 





Pants 


全 面 质量 管 理 
1. 全 面 质量 管理 的 概念 


ISO 8402 一 1994 《质量 管理 和 质量 保证 术语 》 对 全 面 质量 管理 (TQMD) 的 定义 是 :“ 一 个 
组 织 以 质量 为 中 心 ， 以 全 员 大 与 为 基础 ， 目 的 在 于 通过 让 顾客 满意 和 本 组 织 所 有 成 员 受 益 
而 达到 长 期 成 功 的 管理 途径 。” 

全 面 质量 管理 并 不 等 同 于 传统 意义 上 的 质量 管理 ， 传 统 意 义 上 的 质量 管理 只 是 作为 组 
织 所 有 管理 职能 之 一 ， 与 其 他 管理 职能 (如 财务 管理 、 物 质 管理 、 生 产 管理 、 劳 动人 事 管理 、 
后 勤 保障 管理 等 ) 并 存 。 而 全 面 质量 管理 是 质量 管理 更 深层 次 、 过 高 境界 的 管理 ， 它 将 如 上 
所 玉 的 组 织 的 所 有 管理 职能 均 纳 入 质量 管理 的 范围 (当然 全 面 质量 管理 取代 企业 
的 所 有 管理 )。 全 面 质量 管理 特别 强调 了 一 个 组 织 必 中 心 ， 否 则 就 不 是 全 面 质量 
管理 。 

全 面 质量 管理 源 于 美国 ， 在 日 本 得 到 重视 名 和 拭 展 ) 并 取得 极其 明显 的 效果 ， 最 后 又 由 
日 本 推 向 全 世界 。 

全 面 质量 管理 与 其 说 是 质量 管理 如 笑 邱 这 步 ， 不 如 说 是 质量 管理 理论 与 思想 的 突破 性 
变革 。 以 前 的 质量 管理 着 重 于 生 制 与 产品 成 口 检验， 其 理论 依据 是 认为 产 癌 质 
量 是 生产 出 来 的 ， 即 产品 质 昌 产 过 程 的 好 质量 管理 则 认为 ， 产 品质 量 不 
仅仅 由 生产 过 程 决定 ， 它 企业 各 项 管 、/ 币 计 工 作 、 生 产 经 营 活动 所 共同 决 
定 的 ， 是 企业 全 部 经 济 ? 企业 里 任何 一 项 既 济 活动 都 有 可 能 影 
响 着 ， 甚 至 决定 中 质量 。 六 

2. 全 古 及 务 必 的 基本 观点 ~ 


1 “质量 第 一 ”的 观点 

产品 质量 的 好 坏 ， 关 系 到 企业 的 生存 和 发 展 。 在 实际 生产 经 营 活动 中 ， 质 量 和 数量 的 
茸 盾 是 经 常 发 生 的， 应 该 以 质量 第 一 作为 解决 节 盾 的 基本 思想 ， 认 真 贯 彻 “ 质 量 第 一 ”的 
方针 。 

2) 一 切 为 用 户 服务 的 观点 

这 是 进行 全 面 质量 管理 的 基本 出 发 点 。 产 品 是 为 用 户 服务 的 ， 用 户 的 要 求 就 是 产 癌 质 
量 的 目标 ， 也 是 检验 质量 好 坏 的 客观 款 准 。 全 面 质量 管理 把 这 一 思想 推 而 广 之 : 每 一 后 续 
工作 都 是 前 道 工 作 的 用 户 ， 后 续 工 作 的 要 求 就 是 前 道 工作 质量 好 坏 的 日 标 。 因 此 ， 企 业 里 
吞 个 人 员 都 应 该 明确 自己 的 下 道 工序 , 也 就 是 明确 自己 的 用 户 ,然后 再 考 包 如 何 为 它 服务 。 
这 样 “质量 第 一 "人 “为 用 户 服务 ”就 都 有 了 具体 落实 的 内 容 。 

3) “质量 形成 于 生产 全 过 程 ” 的 观点 

产品 质量 是 经 过 市 场 调查 、 设 计 、 试 制 把 质量 规定 下 来 ， 再 经 过 制造 、 装 配 把 规定 的 
质量 兑现 出 来 的 。 因 此 ， 产 品质 量 需要 通过 设计 去 体现 ， 但 更 需要 通过 原材料 、 设 备 、 工 
艺 和 加 工 去 实现 ， 还 需要 通过 各 种 服务 去 保证 它 的 表现 ， 即 产品 质量 与 它 的 生命 周期 的 全 
部 阶段 有 关 。 但 这 绝 不 是 否认 或 者 轻视 有 关 产 品质 量 的 检查 、 试 验 工作 的 必 有 要 性 和 重要 性 。 
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没有 检查 、 试 验 ， 就 无 法 判断 设计 所 体现 的 产品 质量 是 否 被 制造 实现 了 : 就 无 法 判断 制造 
所 实现 了 的 产品 质量 是 否 由 服务 保证 了 它 的 表现 。“ 产 品质 量 形成 于 生产 全 过 程 ”的 观点 ， 
强调 了 产品 质量 归根 结 底 是 由 前 后 方 的 生产 工人 用 他 们 的 劳动 所 实现 的 。 

4) 质量 好 坏 要 赁 数据 说 话 的 观点 

质量 好 坏 的 重要 依据 是 数据 。 在 遂行 质量 分 析 时 ， 需 要 有 准确 的 数据 ， 有 了 准确 的 数 
据 ， 才 能 把 所 现状， 分 析 问题 ， 改 进 管理 ， 调 整 生产 过 程 中 的 问题 ， 把 质量 控制 在 一 定 范 
国之 内 。 

5) 预防 为 主 ， 防 检 结 合 的 观点 

dep etd tn teeters 

产品 结果 进行 管理 变 为 对 质量 形成 因素 进行 控制 ， 这 样 一 方面 可 以 把 刻 次 品 杜绝 在 出 

gp ptt rsh 更 重要 的 是 使 生产 过 程 形成 一 个 稳定 的 
生产 优质 产品 的 系统 。 ge 

6) 全 面 质量 管理 是 一 种 以 人 为 本 的 管理 

meen i 产品 质量 不 仅 
要 使 用 户 满意 ， 而 且 要 使 本 组 织 的 每 个 职工 满 总 se 就 是 要 使 企业 全 体 员工 ， 特 
别 是 生产 第 一 线 的 职工 齐心 协力 搞 好 质量 ， 

刀 全 面 质量 管理 是 一 种 突出 质量 Ry 管理 

传统 质量 管理 思想 的 核心 是 “ 






” 是 一 种 静态 的 管理 。 全面 质量 管理 强调 有 组 
i 是 一 种 动态 
性 的 管理 。 BZ 


本人 a 


在 机 械 加 工 中 的 许多 场合 下 , 为 了 得 到 要 求 的 工件 表面 ,必须 采用 县 有 一 定形 状 的 切 
削 妨 ， 在 工件 和 刀具 的 运动 之 间 建 立 一 定 的 联系 。 把 这 种 得 到 所 要 求 的 表面 所 需要 的 联系 
称 为 加 工 原理 。 例 如 ， 车 肖 则 纹 时 ， 必 须 使 工件 和 车 刀 之 间 有 准确 的 螺旋 运动 联系 ; 滚 切 
齿轮 时 ， 必 须 使 具 坯 和 滚 刀 之 间 有 准确 的 展 成 运动 。 这 种 运动 联系 一 般 是 由 机 床 的 机 构 来 
保证 的 ,也 有 些 场合 是 用 夹具 来 保证 的 。 从 理论 上 讲 ， 应 当 采 用 理想 的 加 工 原理 , 即 完 全 
准确 的 运动 联系 ,以 求 获得 充 全 准确 的 要 求 表面 。 但 是 , 采用 理论 上 先 全 正确 的 加 工 原理 
有 时 会 使 机 床 或 夫 具 的 结构 极为 复杂 ， 致 使 制造 困难 ， 或 者 由 于 环节 过 多 ， 增 加 了 机 构 运 
动 中 的 误差 ， 反 而 得 不 到 高 的 加 工 精度 。 所 以 ， 在 实践 中 ， 常 采用 i 似 的 成 形 运动 或 者 近 
似 的 切削 刃 轮廓 。 把 由 于 采用 了 近似 的 成 形 运动 或 者 近似 的 切削 丸 轮 廓 进行 加 工 而 产生 的 
误差 称 为 加 工 原 理 误差 ,简称 原理 误差 。 


詹 》 交 5 析 2-3 


在 三 坐标 数控 狂 床 上 铣削 复杂 型 面 罕 件 时 ， 通 常 要 周 球 头 刀 并 采用 “ 行 切 法 ”加 工 。 
所 谓 行 切 法 ， 就 是 球 头 刀 与 零件 轮 良 的 切 点 轨迹 是 一 行 一 行 的 ， 而 行 问 的 距离 5 是 按 零 件 
加 工 要 求 确定 的 。 究 其 实质 ， 这 种 方法 是 将 空间 立体 型 面 视 为 众多 的 平面 截 线 的 集合 ， 每 
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次 走 刀 加 工 出 其 中 的 一 条 截 线 。 每 两 次 走 刀 之 问 的 行 间距 5 可 以 按 下 式 确定 (如 图 2.4 所 示 ): 
5 二 V8R 有 ， 式 宁 ， 尺 为 球 头 刀 半 径 ， 态 为 允许 的 表面 不 平 度 。 





图 2.4 Mami 
由 于 数控 铣床 一 般 只 具有 空间 直线 独 补 功能 ， 所 电 工 一 条 平面 曲线 ， 也 必须 
用 许多 很 短 的 折线 段 去 运 近 它 。 当 刀具 连续 池 将 这 工 出 来 ， 也 就 得 到 所 需 的 由 
线形 状 。 运 近 的 精度 可 由 每 根 线 段 的 长 度 来 浴 7 就 整个 曲面 而 言 ， 在 三 坐标 联动 





是 由 大 晶 加 工 出 的 小 直线 段 素 逼近 的 (如 
刀具 相对 于 工件 的 成 形 运 动 是 近似 











图 2.5 ”曲面 数控 加 工 的 实质 图 2.6 用 图 弧 齿 廊 铣 刀 加 工 齿 轮 的 原理 误差 


鸭 > 文 出 析 2-4 

在 周 齿 趣 铣 刀 切 制 四 齿 时 ， 在 被 加 工具 埋 精 度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 目 趣 夕 刀 的 此 形 可 
以 用 圆 弧 齿 形 来 代替 渐 开 线 齿 形 ， 这 样 不 仅 使 具 轮 狂 刀 上 康 的 计算 简化 ， 而 且 还 能 使 闪 削 
加 工 铣 刀 齿 形 时 和 修 昔 砂 轮 容 易 。 当 被 加 工 齿 转 的 齿 数 <35 时 ， 铣 刀具 康 可 用 圆心 在 芝 圆 
上 的 两 段 加 弧 ( 半 径 为 凡 、 尺 ) 未 代替 ， 当 被 加 工 齿轮 的 齿 数 = 艺 55 时， 可 用 一 个 图 红 ( 尝 径 
为 民 ) 未 代 普 ， 如 图 26 所 示 。 用 图 弧 上 遍 忽 刀 加 工 渐 开 线 齿 四 ， 就 存在 着 原理 误差 
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多 > 文风 析 2-5 

在 用 齿轮 滚 刀 滚 切 齿 轮 时 ， 也 存在 原理 误差 。 具 体 包 括 两 方面 ， 一 是 为 了 制造 方便 ， 
采用 阿 基 米 得 蜗杆 或 法 向 直 遍 蜗杆 代 辣 渐 开 线 基本 蜗杆 而 产生 的 切削 为 齿 廊 近 似 造 形 误 
差 ， 二 是 由 于 滚 刀 刀 具有 限 ， 实 际 上 加 工 出 的 齿 形 是 一 条 由 微小 折线 段 组 成 的 曲线 ， 和 理 
论 上 的 光滑 渐 开 线 有 差异 。 这 些 都 会 产生 加 工 原理 误差 。 

采用 近似 的 成 形 运 动 或 近似 的 切削 万 纶 万 ， 虽 然 会 带 来 加 工 原 理 误差 ， 但 往往 可 简化 
机 床 结构 或 刀具 形状 ， 可 提高 生产 效率 ， 有 时 其 至 能 得 到 高 的 加 工 精度 。 因 此 ， 只 要 其 误 
差 不 超 过 规定 的 精度 要 求 (一 般 原理 误差 应 小 于 10% 一 15% 工 件 的 公差 值 ), 在 生产 中 仍 可 以 
得 到 广泛 的 应 用 。 


六 二 og 


2.3.1 机 床 误差 

引起 机 床 误差 的 原因 是 机 床 的 制 霹 Sa 机 床 误差 的 页 目 很 多 , 这 里 着 
重 分 析 对 工件 加 工 精度 景 和 向 绞 大 的 、 主 轴 回 转 误 差 科 传 红 连 的 传动 误差 。 

1 机床 主 轴 的 回转 误 基 






或 刀具 并 人 RS | 运动 的 重要 零件 。 它 的 回 针 精度 是 机 
床 精 度 的 一 项 很 重 权 指标 ， 主 要 景 和 a 表面 的 几何 形状 精度 、 位 置 精度 和 表面 粗 
料 度 。 

理想 状态 下 主轴 回转 时 ， 其 回转 轴线 的 空间 位 置 应 该 固定 不 变 ， 即 回转 轴线 没有 任何 
运动 。 实 际 上 ， 由 于 主轴 部 件 中 轴承 、 轴 颈 、 轴 承 座 孔 等 的 制造 误差 和 配合 质量 、 润 滑 条 
件 以 及 回转 时 的 动力 因素 的 最 p 白 ， 主 轴 肯 时 回转 轴线 的 空间 位 置 都 在 周期 性 地 变化 。 

所 谓 主 轴 回 转 误 差 ， 是 指 主 灿 实 际 回转 轴线 对 其 理想 回 竺 轴线 的 漂移 。 

理想 回转 轴线 虽然 害 观 存在 ， 但 却 无 法 确认 其 位 置 ,因此 通常 是 以 平均 回转 轴线 ( 即 主 
轴 各 瞬时 回转 轴线 的 平均 位 置 ) 来 代 蔡 。 

主轴 回转 轴线 的 运动 误差 可 以 分 解 为 3 种 基本 形式 : 径 向 圆 跳动 、 灿 向 圆 跳动 和 倾角 
摆动 , 如 图 2.7 所 示 。 


1 / ~ ~ \ 
——-€ --—_ 0 Se 37 

~、 ce EE -一 > 一 一 一 一 一 人 
一 fr 一 “Ws ] 
名 径 向 圆 跳动 (b) 轴线 圆 跳 动 (9 俩 角 摆 动 


图 2.7 主轴 回转 误差 的 基本 形式 
I 一 主轴 回转 轴线 II 一 主轴 平均 回转 轴线 
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(DD) 径 向 圆 跳动 。 它 是 主轴 回转 轴线 相对 于 平均 回转 轴线 在 径 向 的 变动 量 各 图 2 7(a) 
所 示 )。 

(2) 轴 向 圆 跳 动 。 它 是 主轴 回转 轴线 沿 平均 回转 轴线 方向 的 变动 量 (如 图 2.7(b) 所 示 )。 

(3) 倾角 摆动 。 主 轴 回 4 土 址 妍 8 对 平均 回转 址 吉成 一 倾 料 角度 的 运动 0n 图 2 7(c 所 示 )。 

2) 主轴 回转 误差 对 加 工 精度 的 影响 

对 于 不 同 的 加 工 方法 , 不同 形式 的 主轴 回转 误差 所 造成 的 加 工 误差 通常 是 不 相同 的 。 

(有) 径 向 圆 跳动 。 主轴 的 径 向 圆 跳动 会 使 工件 产生 圆 度 误差 ， 但 加 工 方法 不 同 (如 车 削 
和 镜 削 ), 影响 程度 也 不 尽 相同 。 车 床上 加 工 外 圆 内 孔 时 ,主轴 径 向 跳动 引起 工件 贺 度 和 贺 
柱 度 误 差 ， 对 工件 端面 无 影响 。 一 般 精密 车 床 的 主轴 径 向 跳动 误差 应 控制 在 Sum 以 内 。 

(2) 轴 向 圆 跳 动 。 主 轴 的 轴 向 圆 跳动 对 圆柱 面 的 加 工 精度 没有 影响 ， 但 在 加 工 端 面 时 ， 
会 使 丰 出 的 端面 与 圆柱 面 不 垂直 ; 加 工 螺纹 时 , 主轴 的 轴 向 圆 跳动 将 使 螺 距 产生 周期 误差 。 








因此 ， 对 机 床 主轴 的 轴 向 圆 跳动 通常 有 严格 的 要 求 ， 如 精密 款 床 的 主轴 负 向 圆 跳动 规定 为 
2 一 3hm ， 甚 至 更 严 。 产 生 轴 向 圆 跳 动 主 要 原因 是 主轴 镍 , 袁 消 闸 和 轴承 承载 端面 对 主轴 回 


转 灿 线 有 垂直 度 误差 。 

G) 侦 角 摆动 。 当 主轴 儿 线 具有 全 角度 提 寺 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 几何 负 线 相 
对 于 平均 册 线 在 裤 间 成 一 定 锥 角 的 圆锥 轨 ;X 洪 治 与 平均 机 线 垂直 的 各 个 戴 面 来 看 ， 相 
当 于 几何 灿 心 绕 平 均 灿 心 作 偏心 运动 ,/ 抢 晨 各 稚 面 的 偏心 量 有 所 不 同 而 已 。 因 此 ， 无 论 是 
车 削 还 是 容 淹 ,都 能 获得 一 个 正 园 给 名 一 神 是 几何 轴线 在 某 一 平面 内 作 角 扫 动 着 其 频 
率 与 主轴 回转 频率 相 一 致 ，; 的， 车 前 表面 是 一 个 圆 ， 以 整 
体 而 论 车 削 出 来 的 工件 是 ， 其 站 径 等 于 刀 忆 到 重 玖 轴线 的 距 高 ， 柚 削 内 了 时， 在 
委 直 于 主轴 平均 机 线 的 内 者 形成 梢 加 内 表面 整体 来 说 ， 锭 削 出 来 的 是 一 
个 本 图 往 。 。 有人、 
必须 指 主轴 工作 时 其 回 隔 条 和 的 漂移 运动 总 是 上 述 3 种 形式 的 误差 运动 的 
合成 ， 克 不 同 咏 河内 届 必 的 误差 运动 轨迹 既 不 相同 ， 又 不 相似 ， 它 既 影 响 所 加 工 工件 园 
柱 面 的 形状 精度 ， 又 影响 端面 的 形状 精度 。 

3) 影响 主轴 回转 酝 度 的 主要 因素 

引起 主 灿 回转 轴线 漂移 的 原因 主要 有 : 轴承 的 误差 、 轴 承 间 障 、 与 轴承 配合 零件 的 误 
差 及 主轴 系统 的 径 向 不 等 刚度 和 热 变形 ， 主 轴 畦 速 对 主轴 回 忽 误差 也 有 影响 。 

CD 轴承 误差 的 影响 。 主 轴 采 用 滑动 灿 承 时 ， 轴 承 误差 主要 是 指 主轴 东 和 轴承 内 孔 的 
贺 度 误差 和 波 度 。 

对 于 工件 回转 类 机 床 央 车 床 、 麻 床 等 )， 切 前 力 的 方向 大 体 上 是 不 变 的 ， 主 轴 在 切削 
力 的 作用 下 ， 主 轴 颂 以 不 同 部 位 和 铀 承 内 孔 的 荣 一 固定 部 位 相 接 甬 。 因 此 , 则 响 主轴 回转 
精度 的 ， 主 要 是 主轴 负 棋 的 圆 度 和 波 度 ， 而 轴承 孔 的 形状 误差 影响 先 小 。 如 果 主 灿 颈 是 本 
贺 形 的 ， 那么, 主轴 每 畦 一周 ,主轴 回转 轴线 就 径 向 圆 呈 动 两: 次， 如 图 2.8 人 所 示 , 其 中 
及 为 最 大 跳动 旺 。 主 轴 油 绒 夫 面 如 有 波 度 ， 主 抽 回 持 时 将 产生 高 频 的 径 向 圆 跳动 。 

对 于 刀具 回转 类 机 床 链 床 等 )， 由 于 切 肖 力 方向 随 主 轴 的 回转 而 回 续 ， 主轴 缚 在 切 
削 力 作用 下 总 是 以 其 某 一 固定 部 位 与 轴承 内 表面 的 不 同 部 位 接触。 因此 ， 对 主轴 回转 酝 度 
影响 较 大 的 是 轴承 孔 的 国度 和 流 度 。 如 果 轴 夭 孔 是 梢 圆 形 的 ， 则 主轴 每 回 特 一 周 ,就 径 向 
圆号 动 一次 ， 如 图 2.8(b 所 示 。 轴承 内 筷 表 面 如 有 波 度 ， 同 涯 会 使 主轴 生 高 频 径 向 国际 动 。 
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(a) 工件 回转 型 (b) 刀具 回转 型 


图 2.8 采用 滑动 轴承 时 主轴 的 径 向 跳动 


主轴 采用 滚动 轴承 时 ， 由 于 滚动 轴承 是 由 内 圈 、 Re 影响 的 因素 

更 多 。 
对 于 轴承 内 、 外 轿 滚 道 的 圆 度 误差 和 波 度 对 向 

当 于 轴承 孔 ， 内 图 滚 道 相 当 于 轴 。 因 此 ， 对 ， 滚 动 轴承 内 圈 滚 道 圆 度 对 主 

轴 回 转 精 度 影 响 校 大 ,主轴 每 回转 一 周 , 动 两 次 ; 对 刀 县 回转 类 机 床 ， 外 轿 深 道 

对 主轴 精度 影响 校 大 , 主轴 每 回 特 一 导 4A 公 交加 跳动 一 次 。 滚 壕 则 承 的 内 、 外 图 穴道 如 有 波 

动 ， apd red 员 辐 生 类 机 订 ， 主 轴 回 转 时 都 尾 产 生 高 频 径 向 圆 跳 动 。 


加 中 动 。 当 最 大 的 滚动 体 通过 承载 


人 志气 | » 

区 -次 ， 就 会合 主轴 加 转投 玉生 一 次 最 大 的 跳 雪 。 回 转轴 线 的 跳动 周期 与 保持 架 
的 转速 有 关 。 由 于 保持 架 的 转速 近似 为 主 下 2, 所 以 主轴 每 回转 两 同 ， 主 轴 轴 线 就 
径 向 圆 跳动 一 次 * :人 玉 

推力 轴承 多 前 误差 会 关 成 主 外 的 结 问 轩 中 动 。 滚 锥 、 向 心 推力 轴承 的 内 外 深 道 的 
倾 衬 既 会 造成 主轴 的 轴 向 圆 跳动 ， 又 会 引起 径 向 圆 跳动 和 倾角 摆动 。 
生生 出 提示 

除 轴承 本 入 精度 外 ， 与 配合 件 精 度 有 彼 大 关系 如 主轴 轴 虎 、 支 承 座 孔 等 精度 。 撕 高 主轴 及 支承 座 筷 
的 加 工务 度 ， 记 用 高 糊 度 轴承 ， 提 高 主机 部 件 某 配 类 度 、 预 紧 和 平 衔 等， 都 可 以 提高 主机 回转 精度 。 


(2 轴承 间隙 的 影响 。 主 轴 轴 承 间隙 对 回 竺 精度 也 有 影响 ， 如 轴承 间隙 过 大 ,会 使 主 
轴 工 作 时 油膜 厚 度 增 大 ， 泪 膜 承载 能 力 降低 ， 当 工作 条 件 ( 戟 答 、 转 速 等 ) 变 化 时 ， 油 栅 厚 
度 变化 较 大 ,主轴 轴线 漂移 量 增 大 。 

(3) 与 轴承 配合 的 零件 误差 的 影响 。 由 于 轴承 内 、 外 轿 或 铀 瓦 很 薄 ， 受 力 后 容易 变形 ， 
因此 与 之 相配 合 的 轴 棋 或 箱 体 支承 孔 的 圆 度 误差 ， 会 使 出 承 圈 或 轴瓦 发 生变 形 而 产 生 圆 度 
误差 。 与 轴承 圈 端 面 配合 的 零件 如 负 肩 、 过 渡 套 、 轴 承 端 盖 、 螺 母 等 的 有 关 端 面 ， 如 果 有 
平面 度 误差 或 与 主轴 回转 轴线 不 垂直 , 会 使 轴承 图 滚 道 屈 笠 ， 造 成 主轴 回转 轴线 的 径 向 、 
轴 向 漂移 。 箱 体 前 后 支承 孔 、 主 轴 前 后 支承 轴 颈 的 同 轴 度 会 使 轴承 内 外 图 滚 道 相对 丑 笠 ， 
同样 也 会 引起 主轴 回转 轴线 的 漂移 。 总 之 ， 提 高 与 轴承 相 瑟 合 零件 的 制造 精度 和 装配 质量 ， 
对 提高 主轴 回转 精度 有 很 密切 的 关系 。 







% 响 ， 分 析 时 可 视 外 圈 滚 道 相 












:有 


苇 2 谷 机 被 加 工 精 度 "77， 


(四 主轴 转速 的 影响 。 由 于 主 铀 部 件 质 量 不 平衡 ,机 床 各 种 随机 振动 以 及 回转 轴线 的 
不 稳定 随 主轴 转速 增加 而 增加 ,使 主轴 在 某 个 转速 范围 内 的 回转 精度 较 高 ， 超 过 这 个 范围 
时 ， 误 差 就 较 大 。 

{5) 主轴 系统 的 径 向 刚度 不 等 和 热 变形 。 主 轴 系 统 的 刚度 ， 在 不 同方 向 上 往往 不 等 ， 
当主 轴 上 所 受 外 力 方向 随 主轴 回转 而 变化 时 ， 就 会 因 变 形 不 一 致 而 使 主轴 轴线 漂移 。 

机 床 工作 时 ， 主 轴 系 统 的 温度 将 升 高 ， 使 主轴 轴 向 膨胀 和 径 向 位 移 。 由 于 轴承 径 向 执 
变形 不 相等 ， 前 后 轴承 的 热 变形 也 不 相同 ， 在 装 妾 工件 和 进行 测量 时 主轴 必须 停车 而 使 温 
度 发 生变 化 ， 这 些 都 会 引起 主轴 回 竺 轴线 的 位 置 变 化 和 漂移 而 影响 主轴 回转 精度 。 

约 提高 主轴 回转 精度 的 措施 

(了) 提高 主轴 部 件 的 制造 精度 。 首 先 应 提高 轴承 的 回转 精度 ， 如 选用 高 精度 的 滚动 灿 
承 ， 或 采用 高 精度 的 多 油 模 动 压 轴承 和 静 压 轴承 。 其 次 是 提高 箱 体 支承 孔 、 主 轴 籼 颈 和 与 

RN 





轴承 相配 合 零件 的 有 关 表 面 的 加 工 精度 。 此 外 ， 还 可 在 关 刚 出 滚动 轴承 及 主轴 锥 孔 
的 径 向 圆 跳动 ,然后 调节 径 向 圆 跳动 的 方位 ， 使 误 逊 或 抵消 ， 以 减少 轴承 误差 对 


主轴 回转 精度 的 景 p 向 。 
(2) 对 滚动 轴承 进行 预 紧 。 对 滚动 灿 Cd 甚至 产生 微量 过 盈 ， 









由 于 轴承 内 外 圈 和 滚动 体 弹性 变 鸭 5 婚 增 加 了 轴承 刚度 ， 又 对 轴承 内 外 圈 滚 道 
和 滚动 体 的 误差 起 均 化 作用 ， 因 







(3) 使 主轴 的 回转 误差 不 反 
依赖 于 主轴 ， 是 保证 工件 形 
圆柱 面 时 , 为 避免 工 加 
传动 作用 (图 2. A 回转 精度 完全 | 兴 和 中 心 孔 的 形状 误差 和 同 轴 度 误差 ， 提 
高 项 兴 和 中 履 度 要 比 提高 主轴 妆 角度 容易 且 经 济 得 多 。 又 如 ,在 镑 床上 加 工 箱 
体 类 零件 上 的 Dj， 可 采用 前 、 导向 这 的 兴 杠 图 2 10)， 刀 村 与 主轴 浮动 连接 ， 所 以 刀 杆 
的 加 本 度 与 负 订 主轴 加 畏 度 也 无 关 ， 仅 由 刀 杆 和 导 套 的 配合 质量 决定 。 

/ 


法 。 信 0p， 在 外 圆 磨床 上 磨 前 外 
采用 两 个 固定 顶尖 支承 ,主轴 只 起 








图 2.9 用 固定 顶尖 支承 磨 外 图 
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2 机床 传动 链 的 传动 误差 RN 
了 ) 传动 链 精度 分 析 wa 
(DD 传动 误差 的 来 源 。 机 床 中 角 

动 涟 ,其 中 内 联系 传动 涟 联系 的 行 件 ， 省 这 和 人 之 则 有人 的 










关系 。 对 于 内 联系 传动 和 ， 以 及 因 受 力 和 因 温 度 变化 而 
产生 的 变形 都 影响 传动 注 的 度 ， 风光 对 机 械 加 工 精 度 的 影响。 

这 里 所 讲 的 I 二 许 中 首 末 两 端 传动 元 件 之 间 相 对 运动 
的 误差 。 一 般 件 的 转角 i 。 其 产生 的 原因 是 传动 涟 中 各 传动 元 件 


的 制造 误差 、 
(2) 传动 链 中 误差 的 传递 规律 。 此 以 简 化 了 的 浓 上 机 展 成 涟 为 全 图 211 所 示 )， 探 
讨 传动 链 中 误差 的 传递 规律 。 


的 > 广内 析 2-6 
图 2.11 是 简化 了 的 滚 齿 机 展 成 链 。 图 2.11(a) 是 传动 系统 图 ， 图 2.11(b) 是 它 的 转速 图 。 
运动 自 轴 V 分 两 路 传 出 。 一 路 经 传动 副 志 、 天 、 五 、 藉 传 至 滚 刀 主轴 T ， 另 一 路 经 i 、 换 置 


暴 官 和 、 到 传 至 工作 台 崩 。 直 接 影响 晨 成 链 传动 精度 的 是 工件 相对 于 滚 刀 的 转角 误差 ， 即 
滚 刀 每 一 转 ， 工 件 ( 工 作 台 ) 的 实际 转角 不 是 360* 人 ,而 是 360* 人 二 Age “(KK 为 滚 刀 头 数 ，= 
为 工件 齿 数 )。 

从 轴 V 传 往 工作 台 的 一 路 , 设 传动 副 的 各 种 误 莽 使 轴 VI 的 转动 产生 转角 误差 Ap。; 忆 
的 各 种 误差 使 四 名 的 转动 产生 转角 误差 Ap. 。 从 轴 V 传 往 滚 刀 主轴 的 一 路 ， 议 传动 副 使 
轴 谎 的 转动 产生 转角 误差 Ap, ， 等 等 ， 依 次 类 推 ， 这 些 误差 都 经 过 最 后 的 一 些 传动 副 传 到 
主轴 和 工作 台 。 


.78. 





























( 传动 系统 示意 SR 转速 


图 2.11 滚 具 | 
由 于 各 个 传动 副 的 误差 使 主轴 产生 的 转 | 对 应 为 : 
i——Agiii; 5——Agihi: i= $A 


由 于 各 个 NS 朋 误 差分 别 为 
8 一 一 Ap 一 一 有 


转角 误差 都 是 向 重 ， 
eta ee 


6 在 向 量 方 向 未 知 的 情况 下 ， 可 






Age = CORP) + Ap) +Ap 
主轴 与 工作 台 之 问 的 相对 转角 误差 : 


ape -apn raps 


全 m 特别 拭 示 
若 传动 剂 了 在 业 一 对 刻 产 生 团 角 误 盖 为 Ag ,， 划 它 所 这 成 传动 猎 订 端 元 件 的 转角 误 关 为 天 Ag ,其 中 ， 
天 为 该 籼 到 末端 元 件 的 总 传动 比 ， 称 为 误差 侍 递 系数 ， 敌 天 大 于 工 则 误差 被 扩大 : 友之。 误差 被 编 小 。 


2) 减少 传动 涟 传动 误差 的 措施 

为 了 减少 机 床 传动 涟 误差 对 传动 精度 的 影响 ， 可 采取 下 列 措施 。 

(DD 缩短 传动 链 。 由 实例 分 析 2-6 可知 ， 传 动 链 中 的 传动 副 越 少 ， 传 动 涟 越 短 ， 误 差 
也 越 小 。 

(2) 尽量 采用 降 速 传动 。 在 实例 分 析 2-6 中 , 如 果 从 传动 链 的 中 间 负 往 传动 链 两 端 传 的 
备 传动 副 均 为 降 速 传动 , 则 中 间 传 动 副 的 误差 反映 到 末端 件 是 缩小 的 , 且 表 现 为 高 频 误差 。 
如 为 升 速 ， 则 误差 将 会 扩大 。 

(3) 合理 地 分 配备 传动 副 的 传动 比 。 降 速 传动 可 以 缩小 前 面 各 传动 副 的 传动 误差 ， 而 
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末端 传动 副 的 传动 比 若 小 于 1， 则 可 使 得 前 面 所 有 的 传动 副 的 传动 误差 都 缩小 。 因 此 ， 应 
使 未 端 传动 件 的 传动 比 在 这 一 路 中 是 最 小 的 。 

(9) 提高 传动 元 件 精度 ， 特 别 是 未 端 元 件 的 制造 和 装配 精度 。 误 差 传 递 规律 的 分 析 说 
明 , 不 是 所 有 各 传动 副 的 精度 对 加 工 误差 都 具有 相同 的 影响 。 中 间 传 动 副 的 误差 在 传递 过 
程 中 ， 都 被 缩小 了 。 只 有 末端 传动 副 的 误差 直接 反映 到 执行 件 上 ， 对 加 工 精度 影响 最 大 。 
因此 ,末端 传动 副 的 精度 要 高 于 中 间 传 动 副 。 

(5) 合理 选择 传动 机 件 。 内 联系 传动 链 中 不 能 有 传动 比 不 什 确 的 传动 副 ,如 摩 扩 传动 副 。 

(9 采用 校正 装置 。 为 了 进一步 提高 精度 ， 可 以 采用 校正 装置 。 校 正装 置 的 实质 是 在 
原 传动 链 中 作为 地 加 入 一 误差 ， 其 大 小 与 传动 涟 本 身 的 误差 相等 而 方向 相反 ， 从 而 使 之 相 
互 抵消 。 

3。 机床 导轨 导向 误差 

导轨 导向 精度 是 指 机 床 导轨 副 的 运动 件 详 际 运动 方 | 
者 之 间 的 偏差 值 称 为 导向 误差 。 

导轨 是 机 床 中 确定 主要 部 件 相对 位 置 的 基准 动 的 基准 ， 它 的 各 项 误差 直接 影 
0 闻 点 加 工 工件 的 精度 。 在 机 床 的 精度 标准 中 ?的 导向 精度 一 般 和 包括 下 列 主要 内 容 。 

(1) 导轨 在 水 平面 内 的 直线 度 Ay ( 膏 曲 ) 简 图 “12 所 示 。 

(2) 导轨 在 垂直 面 内 的 直线 度 As《 论 典 ) 如 图 2.12 所 示 。 


. NN 
(3) 前 后 导轨 的 平行 度 5 > 
(和 导轨 对 主轴 回转 nam, 










运动 方向 的 符合 程度 ， 两 








图 2.12 导轨 的 直线 度 


导 吉 导向 误差 对 不 同 的 加 工 方法 和 加工 对 象 , 将 会 产生 不 同 的 加 工 误差 。 在 分 析 导 轨 导 向 
误差 7 掀 0 工 精度 影 " 季 十, 主要 应 考虑 导轨 误差 引起 思 具 与 工件 在 误差 倪 感 方向 的 相对 位 移 。 
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鸭 > 文 贱 析 2-7 
在 卧 式 车 床上 车 削 圆 柱 面 时 ， 误 差 的 敏感 方向 在 水 平方 向 。 
《1) 如 果 床 身 导 轨 在 水 平面 内 存在 导向 误差 Ay( 图 2.13)，Ay 将 直接 反映 在 工件 加 工 表 
面 法 线 方向 (误差 敏感 方向 ) 上 ， 所 引起 的 加 工 半 径 误差 AR, 为 
AR,=Ay 
对 加 工 精 度 影响 最 大。 刀 尖 在 水 平面 内 的 运动 轨 访 造成 工件 轴 向 形状 误差 。 





图 2.13 圆柱 面 精度 的 影响 


(2) 如 果 床 身 导轨 在 对 直面 向 误差 Ac ， 在 加 工 工件 直径 为 万 时 ，Az 引起 的 
加 工 半 径 误差 为 AR ， 则 小 


处 路 (AR 了 a 


2 了 
Az 在 误 WE x 二 次 方 误差 ， 数值 很 小 ， 对 工件 的 尺寸 和 形 
状 误差 影响 比 Ay 小 得 多 。 若 设 As =0.1mm，D40mm， 虽 AR= 0.00025mm， 影 响 可 急 路 
不 计 。 
(3) 如 果 前 后 导轨 不 平行 (扭曲 )， 刀 具 和 工 侍 之 问 相对 位 置 发 生变 化 ， 刀 尖 运 动 轨迹 是 


一 条 空间 曲线 ， 使 工件 产生 形状 误差 如 图 2.14 所 示 。 则 加 工 半径 误差 为 : 
AR=Ay, =aH ~6H/B 


(R+ARY =( 


式 中 万 一 一 车 床 中心 高 : 

也 一 一 导轨 宽度 

民 一 一 导轨 倾斜 角 ; 

5 一 一 前 后 导轨 的 握 曲 量 。 

一 般 车 床 吾 /B82/3 ， 外 圆 摩 床 吾 / 巨 =1， 因 此 导轨 拍 井 是 6 引起 的 加 工 误差 不 可 息 

路 。 当 尼 角 很 小 时 ， 该 误差 不 显著 。 

(4) 如 果 导 轨 对 主轴 回转 轴线 不 平行 ， 在 加 工 过 程 中 ,根据 二 者 不 平行 的 方向 不 同 ， 
对 加 工 半 径 误 差 的 影响 也 不 同 ， 分 析 方 法 和 (1)、(2) 类 似 ， 此 处 上 略 去 。 
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人 床 的 误差 敏感 方向 为 垂直 方向 。 因 此 ，， ee 
大 。 它 引起 加 工 表面 的 直线 度 及 平面 度 误 

铠 床 误差 敏感 方向 是 随 主轴 回转 5 a 
均 直 接 影响 加 工 精度 。 在 普通 镑 | 时 ， 如 果 以 铸 刀 杆 为 进 给 方式 进行 詹 削 ， 那 么 导 


se 由 ee Pe 的 孔 与 其 基准 的 相互 位 置 误差， 
加 直 或 扭曲 ， 都 会 引起 所 加 工 孔 的 
a 图 2.16 表 示 二 者 的 夹 









图 2.15 刨床 导轨 在 垂直 面 内 的 图 2.16 镑 床 锌 出 权 贺 孔 
直线 度 误差 引起 的 加 工 误 其 


机 床 安装 不 正确 所 引起 的 导轨 误差 ,往往 远大 于 制造 误差 。 特 另 是 长 度 较 大 的 龙门 蚀 
床 、 龙 门 猴 床 和 导轨 磨床 等 ， 它 们 的 床 身 导轨 是 一 种 细 长 的 结构 ， 刚 性 较 差 ， 在 本 身 自重 
的 作用 下 就 容易 变形 。 如 果 安 装 不 正确 , 或 者 地 基 不 良 , 都 会 造成 导轨 弯曲 变形 (严重 的 可 
达 2~3mm)。 

导轨 磨损 是 造成 导轨 误差 的 另外 一 个 重要 原因 。 由 于 使 用 程度 不 同 及 受 力 不 均 ,机 床 
使 用 一 段 时 间 后 ,导轨 沿 全 长 上 各 段 的 磨损 量 不 等 ,并且 在 同一 横 截 面 上 各 导轨 面 的 磨损 
量 也 不 相等 。 导 轨 磨 损 会 引起 床 炫 在 水 平面 和 垂直 面 内 发 生 位 移 ， 且 有 倾 衬 ， 从 而 造成 切 
削 丸 位置 误 差 。 
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机 床 导 轨 副 的 磨损 与 工作 的 连续 性 、 负 荷 特性 、 工 作 条 件 、 导 扫 的 材质 和 结构 等 有 关 。 
一 般 卧 式 车 床 ， 两 班 制 使 用 一 年 后 ， 前 导轨 人 二 角形 导轨 ) 吹 损 量 可 达 0.04~0.05mm; 粗 加 
工 条 件 下 ， 磨 损 量 可 达 0.1~0.2mm。 车 削 铸 铁 件 ， 导 轨 魔 损 更 大 。 

影响 导轨 导向 精度 的 因素 还 有 加 工 过 程 中 力 、 热 等 方面 的 原因 。 

为 了 减 小 导向 误差 对 加 工 精度 的 影响 ,机 床 设计 与 制造 时 ， 应 从 结构 、 材 料 、 润 滑 、 
防护 装置 等 方面 采取 措施 以 提高 导向 精度 和 精度 的 保持 性 ; 机 床 安装 时 ， 应 校正 好 水 平和 
保证 地 基质 量 ， 使 用 村， 要 注意 调整 导 雪 配合 间隙 ， 同 时 保证 良好 的 润滑 和 维护 。 

全 半 齐 投 示 

除尘 执 制造 误差 外 ,等 轨 的 不 均匀 磨损 和 安装 质量 ， 也 是 造成 竺 轨 误 差 的 重要 国 素 。 邯 轨 莫 损 是 机 
床 精度 下 降 的 主要 原因 之 一 。 

可 采用 而 薪 合 全 忽忽 、 负 钢 导轨 、 点 塑 导轨、 滚动 性 思 、 和 


2.3.2 ”夹具 的 制造 误差 与 订 损 < 


夹具 的 误差 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 
(了 ) 定位 元 件 、 刀 县 导向 元 件 、 分 度 丰县 
(2) 夹具 装配 后 ,以 上 各 种 元 件 工作 面 漳 的 由 对 尺寸 误差 。 













孔 夹 具 。 钻 套 中 心 至 夹具 十 
寸 精度 ; 让 套 中 心 线 与 来 县 体 十 定 位 平面 间 的 平 尺度 误差 ， 直接 影响 工件 孔 中 心绪 与 工件 
底 平面 的 平行 度 ; 直径 误差 亦 将 影 L 至 底 平面 的 尺寸 精度 与 平行 度 。 








SSSSS 


图 217 钻 孔 夹具 
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一 般 来 说 ， 赤 有 具 误差 对 加 工 表面 的 位 置 误差 影响 最 大 。 在 设计 夫 具 时 ， 几 影响 工件 精 
度 的 尺寸 应 严格 控制 其 制造 误差 , 精 加 工 用 夹具 一 般 可 职工 件 上 相应 尺寸 或 位 置 公差 的 
L2 一 13， 粗 加 工 用 来 具 则 可 取 为 1/5~1/10。 


2.3.3 刀具 的 制造 误差 与 磨损 


刀具 误差 对 加 工 精度 的 影响 ， 因 刀具 的 种 类 不 同 而 有 所 差异 。 

(DD 采用 定 尺寸 刀具 Ci0 钻 头 、 针 刀 、 键 楼 铣 思 、 锭 刀 块 及 圆 拉 刀 等 ) 加 工时 ,刀具 的 尺 
寸 精度 直接 影响 工件 的 尺寸 精度 。 

(2) 采用 成 形 刀具 (如 成 形 丰 刀 、 成 形 铣 刀 、 成 形 砂轮 等 ) 加 工时 ,刀具 的 形状 精度 将 直 
接 影响 工件 的 形状 精度 。 

(3) 展 成 刀具 (如 齿轮 滚 刀 、 花 键 滚 刀 、 插 齿 刀 等 ) 的 切 肖 丸 
曲线 。 因 此 ， 切 削 丸 的 形状 误差 会 影响 加 工 表 面 的 形状 精 

(和) 对 于 一 般 刀 具 (如 车 刀 、 管 刀 、 铣 刀 )， 其 制造 
刀具 的 寿命 较 低 ， 刀 具 容易 磨损 。 

任何 刀具 在 切削 过 程 中 都 不 可 避免 地 要 产 并 由 此 引起 工件 尺寸 和 形状 误差 。 
例如 ， 用 成 形 刀 具 加 工时 ， 刀 有 具 刃 口 的 不 均 ei 造成 形状 误差 
在 加 工 较 大 表面 (一 次 走 刀 需 较 长 时 间 半 ,7 县 的 尺 十 座 损 会 严重 影响 工件 的 形状 精度 ; 
用 调整 法 加 工 一 批 工件 时 ， 刀 具 的 ER 大 工件 尺寸 的 分 散 范 围 。 

刀具 的 尺寸 磨损 是 指 切 削 妈 i 





钛 必须 是 加 工 表面 的 共 斩 






精度 无 直接 影响 , 但 这 类 













人 图 2.18), 它 直 接 反 映 出 妨 县 麻 对 加 工 精度 
刀具 尺寸 磨损 的 过 其 避 


为 3 个 阶段 ( 四 期 磨损 (切削 路 程 <)、 正 常 磨损 
人 <1<7) 和 急剧 磨损 (1 1)。 在 正常 磨 扣 寸 磨损 与 切削 路 程 成 正比 。 在 急剧 磨损 
阶段 ， 刀 有 具 已 东 能 卫 党 工作 ， 因 此， 尖 剧 宽 阶段 间 就 必 须 重新 有 


1 








思 1 
图 2.18 刀具 的 尺寸 磨损 图 2.19 刀具 尺寸 磨损 的 过 程 
2.3.4 调整 误差 


在 机 械 加 工 的 每 一 个 工序 中 ， 总 是 要 对 工艺 系统 进行 这 样 或 那样 的 调整 工作 。 由 于 调 
整 不 可 能 绝对 地 准确 ， 因 而 产生 调整 误差 。 

不 同 的 调整 方法 有 不 同 的 误差 来 源 。 工 艺 系统 的 调整 有 两 种 基本 的 方法 。 

1. 试 切 法 调整 

单 件 、 小 批 生 产 中 普遍 采用 试 切 法 加 工 。 加 工时 先 在 工件 上 试 切 ,根据 测 得 的 尺寸 与 
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要 求 尺寸 的 差 值 ,用 进 给 机 构 调整 刀 县 与 工件 的 相对 位 置 , 然后 再 进行 试 切 、 测量 、 调 整 ， 
直至 符合 规定 的 尺寸 要 求 时 ， 再 正式 切削 出 整个 待 加 工 表面 。 显 然 ， 这 时 引起 调整 误差 的 
因素 有 以 下 三 方面 。 

1) 测量 误差 

指 量具 本 身 的 精度 、 测 量 方法 或 使 用 条 件 下 的 误差 (如 温度 影响 、 操 作者 的 细心 程度 ) 
等 ， 它 们 都 影响 调整 精度 ， 因 而 产生 加 工 误差 。 

2) 机 床 进 给 机 构 的 位 移 误差 

当 试 切 最 后 一 刀 时 ， 往 往 要 按 刻度 盘 的 显示 信 来 微调 刀 架 的 进 给 量 ， 这 时 常会 出 现 进 
给 机 构 的 “爬行 ”现象 ， 结果 使 刀具 的 冯 际 位 移 与 刻度 盘 显示 值 不 一 致 ， 造 成 加 工 误差 。 

3) 试 切 与 正式 切削 时 切削 层 厚 度 不 同 的 影响 

不 同 材料 的 刀具 的 刀口 半径 是 不 同 的 ,也 就 是 说 ， 切 前 jhn 
切削 层 厚 度 是 有 一 定 限度 的 。 切 削 厚 度 过 小 时 ， 切 削 丸 就 
属 。 精 加 工时 ， 试 切 的 最 后 一 刀 往 往 很 清 , 而 正式 切削 
所 以 与 试 切 时 的 最 后 一 刀 相 比 ， 切 削 刃 不 容易 打 ; 深 就 大 一 些 ， 因 此 工件 斥 寸 就 
与 试 切 部 分 不 同 ; 粗 加 工时 ， 试 切 的 最 后 一 度 还 较 大 ， 切 削 刀 不 会 打滑 ,但 正 
式 切 削 时 背 吃 思量 更 大 ， eT 式 切 尚 时 切除 的 金属 厚度 就 会 比试 切 
时 小 一 些 ， 故 同样 引起 工件 的 尺寸 误 区 


2. 调整 法 


在 成 批 、 大 量 生产 中 ， ean 5 
位 置 ， 并 在 一 批零 件 的 中 保持 这 种 相 





中 切削 妨 所 能 切除 的 最 小 
前 表 面 上 打滑 ， 切 不 下 金 
刀 量 一 般 要 大 于 试 切 部 分 ， 















) 预 先 调整 好 刀具 与 工件 的 相对 
\ 变 获得 所 要 求 的 零件 尺寸 。 与 采用 








样 件 (或 样板 ) 油 整 相 钼 比 ， 试 切 调整 比较 和 加 工 情况 ， 故 可 得 到 较 高 的 加 工 精度 ， 
但 调整 时 贰 时。 因此 洋 际 使 用 时 可 先 根据 种 件 全 样板 ) 进 行 初 调 ， 然 后 试 切 若 干 工件 ， 根 


据 试 切 情况 作 精 确 微 调 。 这 样 既 缩短 了 调整 时 间 ， 又 可 得 到 较 高 的 加 工 精度 。 

由 于 采用 调整 法 对 工艺 系统 进行 调整 时 ， 也 要 以 试 切 为 依据 ， 因 此 上 述 景 呐 试 切 法 调 
整 精度 的 因素 ， 同 样 也 对 调整 法 有 影响 。 此 外 ， 影 响 调整 精度 的 因素 还 包括 以 下 几 点 。 

1) 定 程 机 构 误差 

在 太 批 太 量 生产 中 广泛 采用 行程 挡 块 、 靠 模 、 凸 轮 等 机 构 保证 加 工 尺寸 。 这 时 候 , 这 
些 定 程 机 构 的 制造 情 度 和 调整 ， 以 及 与 它们 配合 使 用 的 高 合 器 、 电 气 开关 、 控 制 阀 等 的 灵 
敏 度 就 成 为 调整 误差 的 主要 来 源 。 

2) 样 件 或 样板 误差 

包括 样 件 的 制造 误差 、 安 装 误 差 和 对 刀 误 差 ， 这 些 也 是 影响 调整 精度 的 重要 因素 。 

3) 测量 有 限 试 件 造成 的 误差 

工艺 系统 初 调 好 以 后 ， 一 般 都 要 试 切 几 个 工件 ， 并 以 其 平均 尺寸 作为 淹 断 调整 是 否 准 
确 的 依据 。 由 于 试 切 加 工 的 工件 数 称 为 抽样 件数 ) 不 可 能 太 和 多， 因此 不 能 把 整 批 工件 切 前 
过 程 中 各 种 随机 误差 完全 反映 出 来 。 故 试 切 加 工 几 个 工件 的 平均 尺寸 与 总 体 尺寸 不 可 能 完 
全 符合 ， 因 而 造成 误差 。 

一 次 调整 后 存在 的 误差 对 这 一 批零 件 的 影响 是 不 变 的 。 但 大 批量 加 工 中 存在 多 次 调整 ， 
不 可 能 每 次 完全 相同 。 


| 
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对 全 部 零件 来 说 ,每 次 调整 误差 为 随机 误差 。 机 床 调整 误差 可 理解 为 零件 尺寸 分 布 曲 
线 中 心 的 最 大 偏 移 量 。 如 图 2.20 所 示 ， 加 工 中 不 产生 废品 的 条 件 为 : 
A+4 ST (CD 
式 中 ”4 一 一 零件 斥 寸 分 布 曲 线 的 范围 ， 
4, 一 一 零件 尺寸 分 布 曲线 中 心 的 的 偏 移 量 ; 
了 一 一 零件 的 公差 带 。 








图 22 RS 
2.4 Te 3 En 


241 ra 
切削 加 工 晤 \ 刀具、 ee 在 切削 力 、 夹 紧 力 、 传 动 


力 、 重 力 和 惯 的 作用 下 ， 会 产生 变形 ， 使 刀具 和 工件 在 静态 下 调整 好 的 相互 位 置 ， 
以 及 切削 成 形 运动 所 需要 的 正确 几何 关系 发 生变 化 ， 而 造成 加 工 误差 。 

如 图 2.21 所 示 ， 在 车 削 细 长 工件 时 ， 工 件 在 切削 力 的 作用 下 会 产生 变形 ,使 得 加 工 出 
的 工件 变 成 喜 形 ， 如 图 2.21(a) 所 示 ; 在 锌 孔 时 ， 由 于 镍 刀 主 轴 的 受 力 弯曲 , 镑 出 的 孔 会 变 
成 如 图 2.21(b) 所 示 形 状 。 

















(b) 


图 2.21 工艺 系统 受 力 变形 引起 的 加 工 误差 
由 此 可 见 , 工艺 系统 的 受 力 变 形 是 加 工 中 一 项 很 重要 的 原始 误差 。 事 实 上 , 它 不 促 严 
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重地 影响 工件 加 工 精度 ， 而 且 还 影响 加 工 表面 质量 ， 限 制 加 工 生产 率 的 提高 。 
工艺 系统 受 力 变形 通常 是 弹性 变形 。 一 般 来 说 ， 工 艺 系统 抵抗 弹性 变形 的 能 力 越 温 ， 
则 加 工 精度 越 高 。 工 艺 系统 抵抗 变形 的 能 力 , 用 刚度 KoNmm) 来 指 述 。 所 谓 工 艺 系统 刚度 ， 
是 指 工件 加 工 表面 在 切削 力 法 向 方向 的 分 力 与 刀具 相对 工件 在 该 方向 上 位 移 y 的 比值 : 
Dd (2) 
必须 指出 , 在 上 述 刚度 的 定义 中 , 工件 和 刀具 在 ;方向 生 的 相对 位 移 y; 不 只 是 叉 作 
用 的 结果 ， 而 是 多 种 分 力 同时 作用 下 的 综合 结果 


2.4.2 工艺 系统 刚度 的 计算 


切削 加 工时 ， 机 床 的 有 关 部 件 、 夫 具 、 刀 有 具 和 工件 在 各 种 处 力作 用 下 ， 都 会 产生 不 同 
程度 的 变形 ， 使 妃 具 和 工件 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 从 而 六 加 工 误 差 。 





工艺 系统 在 某 一 处 的 法 向 总 变形 y 是 各 个 组 成 环 处 的 法 向 变形 的 又 加 , 所 以 ， 





工艺 系统 总 的 变形 为 : 六 
也 =] 条 十 二] 并 从 (2-3) 
式 中 , y 的 下 标 表示 发 生 受 力 变 形 的 各 组 碌 环 
由 刚度 定义 可 写 出 : NN 
和 人 
代入 式 2.3 问 得 :、 Si 
0 (2-4) 
可 知 ， 区 车 六 nal 


1. 工件 、 刀 具 的 刚度 


当 工件 、 刀 有 具 的 形状 比较 简单 时 ， 其 刚度 可 以 用 材料 力学 中 的 有 关公 式 求 得 ， 结 果 和 
实际 出 入 不 大 。 例 如 ， 装 来 在 卡 盘 中 的 棒 料 以 及 压 紧 在 车 床 刀 架 上 的 车 刀 ， 可 以 按照 悬 避 


梁 公式 把 它们 的 刚度 计算 出 来 : 
L 








为 = ， -加 (2-5) 
叉 如 ， 支 承 在 两 顶尖 间 加 工 的 棒 料 ， 的 和 A 式 求 出 它 的 刚度 
mr _48ET 3 
= 五 (2-0) 


式 C-5 和 和 式 C2-60 中 ， 
工 一 一 工件 四 ] 具 长 度 ，mm; 
互 一 一 材料 的 弹性 模 量 ，N/ mm ; 
7 一 一 工件 0] 有 具 ) 的 献 面 惯性 算 ，mm* ; 
一 一 外 力作 用 在 梁 端 点 的 最 大 位 移 ，mm; 
六 一 一 外 力作 用 在 梁 中 点 的 最 大 位 移 ，mm。 
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2. 机床、 夹具 的 刚度 

对 于 由 若干 个 零件 组 成 的 机 床 部 件 及 夹具 ， 其 刚度 多 采用 六 验 的 方法 测定 ， 而 很 难 用 
纯粹 的 计算 方法 求 出 。 
国生 别 提示 

在 用 式 (2- 和 计算 工艺 系统 于 度 对 ， 应 针对 具体 稍 况 加 以 阅 化 。 例 如 。 车 前 外 图 时， 车 刀 本 身 在 切削 
力作 用 下 的 变形 , 对 加 工 误 盖 的 影响 很 小 , 可 略 去 不 计 , 故 工 乞 系统 刚度 的 计算 式 中 可 省 挤 刀 具 列 度 一 项 。 


又 如 综 孔 对 ， 锭 社 的 受 力 变形 严重 地 影响 着 加 工 精 度 ， 而 工件 的 刚度 一 般 较 大 ， 其 受 力 变形 很 小 ， 未 也 可 
起 略 不 计 。 


2.4.3 工艺 系统 刚度 对 加 工 精度 的 影响 


1. 切削 力作 用 点 位 置 变化 引起 的 工件 形状 误差 
切削 过 程 中 , 工艺 系统 的 刚度 会 随 切 前 办 作用 点 位 变化 ,因此 使 工艺 系统 受 力 
变形 齐 随 之 变化 ， 引 起 工件 形状 误差 。 ts 汕 为 例 来 说 明 这 个 | 题 。 
DD 机 床 的 变形 
假定 工件 短 而 粗 ， 同 时 车 刀 悬 伸 长 度 很 挫 件 和 刀具 的 刚度 好 ， 其 受 力 变形 比 机 
艺 系统 的 变形 只 考虑 机 床 的 变形 ， 又 假定 


床 的 变形 小 到 可 以 忽略 不 计 。 也 就 是 说 ， 
工件 的 加 工 余 量 很 均匀 ， 并 且 由 于 % 而 造成 的 背 吃 刀 量 (切削 深 岛 变化 对 切削 力 的 


影响 也 很 小 ， 即 假定 车 刀 进 给 |I 保持 不 变 思考 
图 2.22 所 示 的 x 位 置 时 ， 5 了 辖 受 作用 力 0 = ; 尾 座 受 力 
相应 的 变形 .= 琵 : ;六 架 受 力 忆 ， et CO。 这 时 工件 四 必 线 全 位 和 到 


42 ,ET 工人 的 从 
NX! P= +A=y, + 0 DI 
式 中 “一 一 工作 长 度 ; 
+ 一 一 车 思 到 主轴 条 的 中 高 。 















图 2.22 工艺 系统 变形 随 切削 力 位 普 变 化 而 变化 
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考 虎 到 思 架 的 变形 y 与 六 的 方向 相反 ， 所 以 机 床 总 的 变形 为 : 
ye y+ysy (2- 刀 
天 工 一 X BB_Bxr ，- 
由 刚度 定义 有 : 5 二 = 姑 ( )， 六 -下 -二 区 
式 中 “ 瑟 、 大 、 大 一 一 分 别 为 主轴 箱 、 尾 座 、 刀 架 的 刚度 。 
代入 式 (2.7)， 可 得 机 床 的 总 变形 为 : 


， a 0 和 下 
和 Be a 二- 

这 说 明 , 随 看 切削 力作 用 点 位 置 的 变化 ,工艺 系统 的 变形 是 变化 的 。 显 然 这 是 由 于 工 
艺 系统 的 刚度 随 切 削 办 作用 点 变化 而 变化 所 致 。 «RK 


当 x=0 时 : yy 了 

而 及 
当 x=L 时 : »-5| 让 Eo 
当 x= 工 /2 时 : y, -zl 人 


还 可 以 求 出 当 x= on 
从 














由 于 变 ， 从 工作 上 去 的 金属 必 变形 小 的 地 方 ， 切 去 的 金属 层 厚 ， 
此 由 机床 受 力 要 形 而 使 加 工 出 来 的 工作 呈 两 冰 粗 、 中 间 细 的 鞍 形 ,如 图 2.23 所 示 。 
1 2 3 
S| 
上 一 一 ~ 


图 2.23 工件 在 顶尖 上 车 前后 的 形状 
1 一 机 床 不 变形 的 理想 状态 ”2 一 考虑 主轴 箱 、 尾 座 变 形 的 情况 ”3 一 包括 考虑 刀 架 变形 在 内 的 情况 
2) 工件 的 变形 


若 在 两 顶尖 间 车 削 刚 性 很 差 的 细 长 籼 ， 则 工艺 系统 中 工件 变形 必须 考虑 。 假 设 此 时 不 
考虑 机 床 和 刀具 的 变形 ， 即 可 由 材料 力学 公式 计算 在 切削 点 的 变形 量 : 
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ee Rd 7 -0; 当 x=ZL/2 时 ,工件 刚度 最 小 、 变 形 最 大 : 


rm Se 。 因 此 加 工 后 的 工件 呈 鼓 形 。 

3) 工艺 系统 的 总 变形 

当 同 时 考虑 机 床 和 工件 的 变形 时 ， 工 艺 系统 的 总 变形 为 二 者 的 登 加 (对 于 本 例 ， 车 刀 的 
变形 可 以 忽略 ): 


ray eR | 
i nt( 到 二 个 六 ” 357 二 
工艺 系统 的 刚度 : 
F oy Cr 
ty < 村 -人 引 < 3 
从 以 上 分 析 过 程 中 ， 可 得 到 如 下 结论 。 和 
(1) 实际 在 x 处 得 到 的 工件 半径 R =R+ y+y 存在 的 工件 半径 误差 等 于 工 


艺 系统 的 总 变形 , 即 AR = 及, -R= = + + 
(2) 一 次 走 刀 中 若 为 常量 ， 不 会 st 误差 和 尺寸 变化 。 








(3) 如 果 工作 刚性 很 大 ， 并 和 LID 志 5, 可 不 考虑 y。, 此 时 ys 是 x 的 二 次 
函数 ， 园 柱 度 误 关 为 4) _ 

(9 pa ’ 系统 训 形 案 第 是 工件 变形 ， 当 x=L/2 时 ， 
Jemx “87° 

由 此 可 知 ， 2 床 主轴 箱 、 3 个 部 件 的 刚度 ,以 及 确定 了 工件 的 材料 
和 尺寸 , 就 估算 车 削 贺 砷 艺 系统 的 刚度 。 当 已 知 刀具 的 切削 角度 、 切 削 
条 件 和 切 前 用 熏 邵 可 知道 切削 力 及， 利用 上 面 的 公式 就 可 以 估算 出 不 同 x 处 工件 半径 的 
变化 。 

工艺 系统 刚度 随 受 力 点 位 置 变 化 而 变化 的 例子 很 多 ， 如 立 式 车 床 、 龙 门 伸 床 、 龙 门 钳 
dp 大 型 链 铣 床 滑 枕 内 的 主轴 等 ， 其 刚度 均 随 刀 架 位 置 或 滑 枕 伸 出 长 度 不 
同 而 异 ， 对 它们 的 分 析 可 以 参照 上 例 方法 进行 。 

2、 切削 力 大 小 变化 引起 的 加 工 误差 

在 车 床上 加 工 短 轴 ， 工 艺 系统 的 刚度 变化 不 大 ， 可 近似 地 看 作 常 量 。 这 时 如 果 毛 坯 形 
状 误差 较 大 或 材料 硬度 很 不 均匀 ， 工 件 加 工时 切削 力 的 大 小 就 会 有 较 大 变化 ， 工 艺 系统 的 
变形 也 就 会 随 切 肖 办 大 小 变化 而 变化 ， 因 而 引起 工件 加 工 误差 。 下 面 以 车 削 椭圆 形 横 截 面 
毛坯 为 例 ( 如 图 2.24 所 示 ) 进 行 分 析 。 

加 工时 ， 刀 有 具 调 整 到 一 定 的 背 吃 刀 量 (图 中 双 点 划 线 圆 的 位 置 )。 在 工件 每 转 一 转 中 ， 
背 吃 刀 量 发 生变 化 , 最 大 背 吃 刀 量 o， 最 小 背 吃 刀 量 w_。 俱 设 走 坏 材 料 的 硬度 是 均匀 的 ， 
那么 a 处 的 切削 力 玉 最 大 ,相应 的 变形 也 最 大 ; a 处 的 切削 力 .最 小 ,相应 的 变形 六 
也 最 小 。 由 此 可 见 ， 当 车 肖 具 有 图 度 误差 为 An - 4 一， 的 毛坯 时 ， 由 于 工艺 系统 受 力 变 
形 的 变化 而 使 工件 产生 相应 的 圆 度 误差 Ag = 4 一 y, ， 这 种 现象 叫做 “误差 复 映 ”。 
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图 2.24 车 前 时 的 误差 复 冶 
1 一 毛坯 外 形 2 一 " 
如 果 工艺 系统 的 刚度 为 大 ， Ce 


Ag=», 7 = (2-8) 
由 切削 原理 可 和 0: 
We k 
式 中 cr ,一 DRIL 数 前 条 件 人 Sr 切削 种 类 、 切 削 液 等 ) 
有 关 的 系数 ; 和 
2 
A 
7 一 -次 件 材 村 硬度 ， 


x 、yR、nF, 一 一 指数 。 
在 工件 材料 硬度 均匀 , 刀具 、 切 削 条件 和 进 给 量 一 定 的 情况 下 ，C “(#88)”=C 为 
常数 。 在 车 前 加 工 中 ，xF, = 1， 于 是 切削 分 力 环 可 写成 及 = Ca, ,因此 : 


F,=Ca, Fi=Ca, 
代入 式 (2-8) 得 : 
Cc C 
人- 天 -0 ) = EAm™ em (2-9) 
， = z= 
式 中 下 


称 为 误差 复 映 系数 。 由 于 Ag 总 是 小 于 Am ， 所 以 = 是 一 个 小 于 1 的 正 数 。 它 定量 地 反 

映 了 毛坯 误差 经 加 工 后 所 减少 的 程度 。 减 少 C 或 增 大 都 能 使 = 减 小 。 例 如 , 减 小 进 给 量 了， 

即 可 减少 C ， 使 = 减 小 ， 叉 可 提高 加 工 精度 ， 但 切 肖 时 间 增 长 。 如 果 设 法 增 大 工艺 系统 刚 

度 丰 ， 不 但 能 减 小 加 工 误差 Ag ， 而 且 可 以 在 保证 加 工 精度 前 提 下 相应 增 大 进 给 量 ， 提 高 生 
产 率 。 
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增加 走 刀 次 数 可 大 大 减 小 工件 的 复 映 误差 ， 设 5 ，s, ，s; ，… 分 别 为 第 一 次 、 第 二 次 、 
三 次 …*… 走 刀 时 的 误差 复 映 系数 , 则 : 

Ag, =sAm 

As. =6A8, = 一 SiE:AMN 

As, =2SA8.=5cEIAT 





总 的 误差 复 映 系数 : 

Es =EIEE 

由 于 s(i=1, 2，3，…) 是 一 个 小 于 1 的 正 数 ， 多 次 走 刀 后 ss 就 变 成 一 个 远 远 小 于 1 
的 系数 。 多 次 走 刀 可 以 提高 加 工 精度 ， 但 也 意味 着 生产 率 降 低 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 当 工件 毛坯 有 形状 误差 (如 圆 度 、 圆 核 广 、 直 线 度 等 ) 或 相互 位 置 误 
下 见 。 在 成 批 大 量 生产 中 用 
调整 法 加 工 一 批 工 件 时 ， 如 毛坯 尺寸 不 一 ,那么 加 工 后 这 批 工件 仍 有 尺寸 不 一 的 误差 。 

毛坯 硬度 不 均匀 ， 同 样 会 造成 加 工 误差 。 在 采 雏 调 全 法 成 批 生 产 情况 下 ,控制 毛坯 材 
料 硬度 的 均匀 性 是 很 重要 的 。 因 为 加 工 过 程 中 汗 W 次 数 通常 已 证 ， 如 果 一 批 毛 坯 材料 的 硬 
度 差别 很 大 ,就 会 使 工件 的 尺寸 分 散 范 







3. 天 紧 力 和 重力 引起 的 加 
工件 在 装 夹 时 ， 由 于 a 会 使 工件 产生 相应 的 变形 ， 
造成 加 工 误差 。 如 图 2.25 用 三 扩 下 各 来 折 夫 紧 交 外 误差 ， 假 定 坯 件 是 正 圆 
锭 出 的 了 为 下 晶 松 开 后 ， 套 简 弹 性 恢复 使 孔 又 变 成 三 
4 混 元， 可 采用 开口 过 渡 环 (图 2.25(d) 


人 站 外 


全 来 党 后 四 铠 孔 后 (9 松 开 后 ”(g) 加 过 渡 环 后 。(e] 用 专用 卡 扑 
图 2.25 三 爪 卡 盘 薄 壁 套 简 夹 紧 变形 误差 

又 如 ， 磨 前 泣 片 零件 ， 假 定 坯 件 弓 曲 ， 当 它 被 电磁 工作 台 吸 紧 时 , 产生 弹性 变形 ， 磨 
削 后 取 下 工件 ， 由 于 弹性 恢复 ,使 已 座 平 的 表面 又 产生 握 曲 (图 226@)、@)、(9)。 改 进 的 
办 法 是 在 工件 和 磁力 吸盘 之 间 垫 入 一 层 薄 橡胶 皮 (0.5mm 以 下 ) 惑 纸 片 (图 2.26(@)、(e@)), 当 
工作 人 台 吸 紧 工 件 时 ,橡皮 垫 受到 不 均匀 的 压缩 ,使 工件 变形 减少 , 手 曲 的 部 分 就 将 被 磨 去 。 
如 此 进行 ， 正 反面 轮番 多 次 磨 削 后 ， 就 可 得 到 较 平 的 平面 。 

如 图 2.27 所 示 加 工 发 动机 连 杆 大 头 孔 的 装 夫 示 意图 ， 由 于 夫 紧 力作 用 点 不 当 ， 造成 加 
工 后 两 孔 中 心 线 不 平行 及 其 与 定位 端面 不 垂直 。 
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(a) 毛坯 类 由 (b) 吸盘 县 紧 (0) 麻 后 松 开 , 工件 头巾 








(d) 麻衣 凸 而 (e) 麻 前 四 而 (个 腐 后 松 开 , 工件 平 直 
图 2.26 薄皮 工件 的 磨 削 













工艺 系统 有 关 零 部 件 
所 示 大 型 立 车 在 刀 架 的 


点 不 当 引 起 的 加 天 误差 

2 的 相应 变 Rare 如 图 2.28G&)、(b) 
工件 端面 的 平面 度 误差 和 外 圆 上 的 
谁 度 误差 。 工 件 和 : 








全 


图 2.28 机 床 部 件 自重 所 引起 的 误差 
对 于 大 型 工件 的 加 工 0 磨 前 床 身 导轨 面 )， 工 件 自重 引起 的 变形 有 时 成 为 产生 加 工 形 
状 误差 的 主要 原因 。 在 实际 生产 中 ， 装 夹 大 型 工件 时 ,恰当 地 布置 支承 可 以 减 小 自重 引起 
的 变形 。 图 2.29 表示 了 两 种 不 同 支承 方式 下 , 均匀 截面 的 找 性 工件 的 自重 变形 规律 。 显 然 ， 
第 二 种 支承 方式 工件 重量 引起 的 变形 要 大 大 小 于 第 一 种 方式 。 


和 -一 一 全 
C 


图 2.29 工件 自重 所 造成 的 误差 
.93 . 
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4. 传动 力 和 惯性 力 对 加 工 精 度 的 影响 

1) 传动 力 影响 

在 车 床上 用 单 爪 拔 盘 带动 工件 时 ， 传 动力 在 拔 盘 的 每 一 转 中 不 断 改 变 方向 。 图 2.30(3) 
表示 了 单 爪 拔 盘 传动 的 结构 简 图 和 作用 在 其 上 的 力 :切削 分 力 RF.、K 和 传动 力 玉 图 2.30(b) 
表示 了 切削 力 转化 到 作用 于 工件 几何 轴 心 O 点 上 而 使 之 变形 到 O" 点 ,又 由 传动 力 转化 到 作 
用 于 0' 点 上 而 使 之 变形 到 0" 点 的 位 置 。 图 中 虑 为 机 床 系统 的 刚度 ， 友 为 顶尖 系统 的 接触 
刚度 (包括 顶尖 与 主轴 孔 、 项 尖 与 工件 顶尖 孔 之 间 的 接触 刚度 )。 由 图 可 得 : 

n=04 +00" +204A00'cosp 有 =tan 一 -一 =tan- 一 


只 要 切削 分 力 玉 、 环 不 变 , 则 B 、00 也 不 变 、04 又 是 恒 值 ， 所 以 为 是 恒 值 ， 它 和 
旋转 力 环 无 关 。 因 此 O 点 是 工件 的 平均 回转 负心 ，O 点 围绕 入 六 作 与 主轴 同 频率 的 回转 ， 
恰似 一 个 在 yz 平面 内 的 偏心 运动 。 整个 工件 则 在 空间 IE 动 : 固定 的 后 顶尖 为 其 锥 角 
顶点 ， 前 顶尖 带 着 工件 在 空间 画 出 了 一 个 圆 。 这 就 何 轴线 具有 角度 摆动 的 第 一 种 
情况 一 一 几何 轴线 (前 后 顶尖 的 连 线 ) 相 对 于 平 "点 与 后 顶尖 的 连 线 闪 空间 成 一 定 
推 角 的 圆 推 轨迹 。 由 此 可 以 得 出 结论 : 在 传动 下 车 削 出 来 的 工件 是 一 个 正 圆柱 ， 
并 不 产生 加 工 误差 。 以 前 认为 将 形成 夫 而 报 状 为 心脏 形 的 圆柱 度 误差 的 结论 是 不 正确 的 。 
在 圆 度 仪 上 对 工件 进行 实测 的 结果 地 














图 2.30 单 爪 拨 盘 传动 下 工件 的 受 力 与 变形 


2) 惯性 力 的 影响 
在 高 速 切 肖 时 ， 如 果 工艺 系统 中 有 不 平衡 的 高 速 旋转 的 构件 存在 ， 就 会 产生 高 心力 。 
它 和 传动 力 一 样 ， 在 工件 的 每 一 转 中 不 断 改变 方向 ， 引 起 工件 几何 轴线 作 摆 角 运 动 ， 故 理 


.94. 
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论 上 讲 也 不 会 造成 工件 圆 度 误差 。 但 是 要 注意 的 是 当 不 平衡 质量 的 高 心力 大 于 切削 力 时 ， 
车 床 主 轴 灿 人 颈 和 轴 套 内 也 表面 的 接触 点 就 会 不 停 地 变化 ,轴承 孔 的 圆 度 误差 将 传 给 工件 的 
回转 轴 心 。 

周期 变化 的 惯性 力 还 常常 引起 工艺 系统 的 强迫 振动 。 

因此 机 械 加 工 中 若 遇 到 这 种 情况 ， 可 采用 “ 配 重 平衡 ”的 方法 来 消除 这 种 影响 ， 即 在 
不 平衡 质量 的 反 向 加 装配 重 块 ， 使 两 者 的 离心 力 相互 抵消 。 必 要 时 也 可 适当 降低 转速 ， 以 
减少 高 心力 的 影响 。 
2.4.4 ”机床 部 件 刚度 

1. 机 康 部 件 刚度 的 测定 


了 有) 静 戟 荷 测定 法 

简单 零件 的 刚度 可 用 材料 力学 公式 进行 估算 ,但 是 对 于 人 介 由 许多 零件 组 成 的 机 床 部 
件 而 言 ， 它 的 刚度 计算 问题 就 非常 复杂 ,迄今 还 没有 合适 的 简易 计算 方法 ,目前 主要 还 是 
用 实验 方法 来 测定 机 床 部 件 的 刚度 。 刚 度 的 静 载 测定 法 呈 在 机 床 不 工作 状态 下 ,模拟 切 
削 时 的 受 力 情况 ， 对 机 床 施加 静 载 荷 ， 然 后 测 殿 初 床 各 部 件 在 不 同 静 载荷 下 的 变形 ， 就 可 
作出 各 部 件 的 刚度 特性 曲线 并 计算 出 刚度 

最 简单 的 测定 车 床 刚度 的 实验 态 ; 
间 装 一 个 刚性 很 好 的 心 轴 1, 在 
环 4， 当 转动 加 力 器 的 加 力 
中 的 千 分 表 读 出 。 作 用 办 传 到 车 床 刀 架 面 经 过 心 轴 传 到 前 后 顶尖 上 。 若 
加 力 器 5 位 于 心 轴 通过 加 力 器 对 力 Fy, 则 主轴 箱 和 尾 座 各 受到 瓦 /2 力 
的 作用 。 ee 架 的 变形 马 e i 表 2、3、6 读 出 。 


NS xz “中 Ni 




















2.31 所 示 的 单 向 静 载 位 测定 法 。 在 车 床 顶尖 
个 螺旋 加 力 器 5, 在 加 力 器 与 心 轴 之 间 装 一 测 力 





图 2.31 车 床 刚度 单 向 静 载 荷 测定 法 
1 一 心 轴 2、3、6 一 千 分 表 4 一 测 力 环 、 5 一 曙 旋 加 力 器 
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2.32 所 示 为 一 台中 心 高 200mm 车 床 的 刀 架 部 分 刚度 实测 曲线 。 实 验 中 进行 了 次 加 
载 - 扼 载 循环 。 由 图 可 以 看 出 机 床 部 件 的 刚度 曲线 有 以 下 特点 。 





























图 2.32 车 床 刀 的 架 静 刚度 特性 曲线 
1 一 一 次 加 载 工 一 二 次 加 载 I 一 三” 









《D 力 和 变形 之 间 不 服从 虎 克 定律 关系 ， 变形 与 4 中 放 不 是 线性 关系 ， 曲 线 上 各 点 的 
实际 刚度 (各 点 的 斜率 症 不 同 的 ， 这 说 明 刀 架 变形 需 线 烷 是 弹性 变形 。 


可 积 代表 了 加 载 -卸载 循环 中 所 损失 的 能 








(2) 加 载 与 卸载 曲线 不 重合 ， 两 曲线 间 包 寄 
量 ， 也 就 是 消耗 在 克服 部 件 内 零件 间 的 有 5 所 做 的 功 。 
(3) 种 戟 后 曲线 不 回 到 原点 ， 这 六 8 对 的 变形 不 单纯 是 弹性 变形 ， 而 且 还 产生 了 不 


能 恢复 的 焉 余 变形 。 在 反复 加 吉 对 | 载 宕 ， 残 余 变形 才 逐 新 接近 于 零 
(部件 的 实际 刚度 远 比 按 
由 于 机 床 部 件 的 了 
刚度 是 指 它 的 平均 


是 线性 的 ， idy 就 不 是 常数 。 通 常 所 说 的 部 件 
曲线 两 端点 。 对 本 例 ， 刀 架 的 (平均 ) 同 | 度 是 ， 
1 oo = 4600N/mm 

六、 方便 ,但 实验 中 测 得 的 y 方 向 的 位 移 只 是 径 向 力 态 作 用 下 引 
起 的 变形 , 它 不 能 正确 地 反映 实际 加 工时 的 情况 。 实 际 加 工时 , 除 引起 y 方 向 的 变形 外 ， 
玉 . 严 也 引起 ?方向 的 变形 。 

三 向 静 载 荷 测定 比 单 向 静 载 荷 测定 更 接近 加 工 实际 情况 。 图 2.33 所 示 为 三 向 静 载荷 测 
定 装置 。 

在 半圆 弓形 体 1 上 每 隔 15” 有 一 螺 孔 , 依照 实际 加 工时 切削 分 力 及、 再 的 比例 , 把 加 
力 螺杆 2 旋 入 相应 的 螺 孔 。 加 力 螺杆 2 与 可 转 刀 头 14 之 间 放 置 测 力 环 3。 再 按照 所 模拟 的 
玉 、 古 的 比例 ， 将 测 力 装 置 旋转 到 相应 的 位 置 。 然 后 连续 施加 载荷， 并 由 头 架 、 尾 座 及 刀 
架 上 的 3 个 百 分 表 座 4 分 别 测 出 相应 的 变形 量 。 最 后 绘 出 各 有 关 部 件 的 刚度 曲线 ， 求 出 在 
一 定 载 答 范围 内 的 平均 刚度 。 

2) 工作 状态 测定 法 

静态 测定 法 测定 机 床 刚度 ， 只 是 近似 地 模拟 切削 时 的 切削 力 ， 与 实际 加 工 条 件 毕 
完全 一 样 。 采 用 工作 状态 测定 法 ， 比 较 接 近 实 际 。 








图 233 三 Nes 


1 一 半圆 弓形 体 ”2 一 加 力 螺杆 “3 一 FM4 一 百 分 表 座 5 一 水 平 对 刀 块 。6 一 高 度 对 刀 块 


7 一 固定 消 3 一 定 套 Sa 1 一 尾 座 套 简 
Ke 紧 螺 条 “14 一 可 具 六 内 15 一 刀 杆 
工作 状态 测定 法 的 依据 旦 误差 复 映 规 律 。 所 示 , 在 车 床 顶尖 间 装 夫 一 根 刚度 
极 大 的 心 轴 。 心 轴 人 、 后 顶尖 及 中 国 = 处 各 预先 车 出 一 个 台阶 ，3 个 台阶 的 尺寸 


分 别 为 Hu、 HH22、Hs1、 He 次 走 刀 后 ， 由 于 误差 复 映 ， 心 轴 上 仍 有 人 台阶 
es 终 测 量 其 尺寸 分 别 为 加 1、 裔 3、 加 1、jrn2?、hs1、 有 加 2， 于 是 可 计算 出 左 、 中 、 右 











图 2.34 车 床 刚度 的 工作 状态 测定 法 


， 届 
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由 于 心 轴 刚 度 很 大 ， 其 变形 可 忽略 ， 车 刀 的 变形 也 可 忽略 ， 故 上 面 算得 的 三 处 系统 刚 
度 ， 就 是 三 处 的 机 床 刚度 。 列 出 方程 组 : 





i 
1 1 1 1 
-一 = -一 -一 一 -一 
Kk 4 
1 全 1 本 1 
i 、 RR : 
1 一 过 py : 1 
和 柳 二 


所 引起 的 切削 的 变化 和 切削 过 程 中 的 其 他 随机 因素 证 的 有 | 度 信和 来 一 定 的 误差 。 
2. 影响 机 床 部 件 刚 度 的 因素 
1) 连接 表面 间 的 接触 变形 
由 于 零件 表面 存在 宏观 的 几何 形状 ; 


工作 状态 测定 去 的 不 足 之 处 是 : = ， 而 且 由 于 材料 不 均匀 等 







实际 接触 面积 只 是 名 义 接触 面积 的 只 各 图 2 所 示 。 在 外 力 的 作用 下 ， 六 际 接 角 
区 的 接触 应 力 很 大 ， 因 而 有 较 太 他 近 投 变形 产 8 湛江 接触 变形 中 ， 了 既 有 表面 层 的 弹性 
变形 ， 又 有 局 攻 的 塑性 变形 #%- 始 过 多 A FP 用 之 后 ， 弹 性 变形 成 分 起 来 械 大 ， 
ME 隘 触 改 的 结果 ， 造成 零件 之 间 的 间 阶 增 大 。 
< 从 
/ 


图 235 两 替 件 接触 面 间 的 接触 情况 

接触 表面 间 的 名 义 压强 的 增 量 与 接触 变形 的 增 量 之 比 称 为 接触 刚度 。 零 件 表面 越 粗 粮 ， 
形状 误差 越 太 ， 材 料 硬度 越 低 ， 接 触 刚 度 越 小 。 

连接 表面 的 接触 刚度 将 随 着 法 向 戟 荷 的 增加 而 增 大 ， 并 受 接触 表面 材料 、 硬 度 、 表 面 
粗 糟 度 、 表 面 纹理 方向 , 以 及 表面 几何 形状 误差 等 因素 的 影 向 。 机床 部 件 接触 刚度 的 高 低 ， 
主要 取决 于 机 床 零 部 件 的 加 工 质 量 和 装配 质量 。 例 如 ， 以 500N 的 磨 削 力作 用 于 被 磨 工件 
th 若 磨床 顶尖 与 主轴 锥 的 加 工 质 量 不 高 ， 其 接触 变形 有 时 可 高 达 6~9pm ， 占 机 

床 总 变形 量 的 30%4 一 60% 。 

2) 零件 间 摩 掠 力 的 影响 

机 床 部 件 受 力 变形 时 ， 零 件 间 连 接 表 面 会 发 生 错 动 ， 加 载 时 摩擦 力 阻碍 变形 发 生 ， 部 
载 时 摩 皖 力 阻碍 变形 的 恢复 ， 故 造成 加 载 和 部 载 刚度 曲线 不 重合 。 
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3) 接合 面 的 间隙 

部 件 间 各 零件 间 如 果 有 间隙 ， 那 么 只 要 受到 较 小 的 力 (克服 摩 氛 力 ) 就 会 使 零件 相互 错 
动 ， 故 表现 为 刚度 很 低 。 间 隙 消除 后 ， 相 应 表面 接 击 ， 才 开始 有 接触 变形 和 弹性 变形 ， 这 
时 就 表现 为 刚度 较 大 ， 如 图 2.36 所 示 。 如 果 载 答 是 单 向 的 ， 机 床 部 件 始终 靠 在 一 面 , 那么 
在 第 一 次 加 载 消 除 | 间隙 后 对 加 工 精 度 的 影响 较 小 ; 如 果 载 谷 不 断 改 变 方向 @ 尔 床 、 钞 床 的 
切削 力 ), 那么 间隙 的 影响 就 不 容 忽 视 。 而且, 因 间 阶 引起 的 位 移 , 在 去 除 载荷 后 不 会 恢复 。 


F 











图 2.36 ee 


和 薄弱 零件 本 身 的 变形 RN 
在 机 床 部 件 中 ,薄弱 零 件 受 力 变形 对 部 向 最 大 。 例 如 ， 溜 板 部 件 中 的 栅 铁 
与 导轨 面 配合 不 好 (图 2.37(a) 减 灿 承 衬 套 而 与 壳 体 接触 不 良 (图 2.37@)), 由 于 模 


铁 和 轴承 衬 套 极 易 变形 ， 故 造成 整个 六 大 降低 。 当 这 些 薄 弱 环 节 变形 后 改善 了 接 
触 情况 ,部 件 的 刚度 就 明显 提高 。 






SNRRNSSS A RNNN 
NI < 
人 配合 不 好 (b) 接触 不 良 


图 2.37 部 件 中 的 薄弱 环节 
2.4.5 ” 减 小 工艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精度 影响 的 措施 


减 小 工艺 系统 受 力 变形 是 保证 加 工 精 度 的 有 效 途 径 之 一 。 在 生产 实际 中 ， 常 从 两 个 主 
要 方面 采取 措施 来 予以 解决 : 一 是 提高 系统 刚度 ; 二 是 减少 载荷 及 其 变化 。 从 加 工 质量 、 
生产 效率 、 经 济 效益 等 问题 全 面 考虑 ， 提 高 工艺 系统 中 薄弱 环节 的 刚度 是 最 重要 的 措施 。 

1. 提高 工艺 系统 的 刚度 

有 D 合理 的 结构 设计 

在 设计 工艺 装备 时 ， 应 尽量 减少 连接 面 数目 ， 并 注意 刚度 的 匹配 ， 防 止 有 局 部 低 刚 度 
环节 出 现 。 在 设计 基础 件 、 支 承 件 时 ， 应 合理 选择 零件 结构 和 截面 形状 。 一 般 地 说 ,截面 
积 相等 时 ， 空 心 截 形 比 实 心 截 形 的 刚度 高 ， 封 闭 的 截 形 叉 比 开口 的 截 形 好 。 在 适当 部 位 增 
添加 强 肋 也 有 良好 的 效果 。 

2) 提高 连接 表面 的 接触 刚度 
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由 于 部 件 的 接触 刚度 大 大 低 于 实体 零件 本 身 的 刚度 ， 所 以 提高 接触 刚度 是 提高 工艺 系 
统 刚度 的 关键 。 特 别 是 对 在 使 用 中 的 机 床 设备 ,提高 其 连接 表面 的 接触 刚度 ,往往 是 提高 
原 机 床 刚 度 的 最 简便 、 最 有 效 的 方法 。 

(DD 提高 机 床 部 件 中 零件 间接 合 表面 的 质量 。 

是 高 机 床 导轨 的 刊 研 质量 ， 提 高 顶尖 锥 柄 同 主轴 和 尾 座 套 简 锥 孔 的 接触 质量 等 都 能 使 
详 际 接触 面积 增加 ， 从 而 有 效 地 提高 表面 的 接触 刚度 。 

(2) 给 机 床 部 件 以 预 加 载 价 。 

此 措施 常用 在 各 类 轴承 、 滚 珠 丝 杠 螺母 副 的 调整 之 中 。 给 机 床 部 件 以 预 加 载荷 ， 可 消 
除 接合 面 之 间 间 阶 ， 增 加 接触 面积 ， 减 少 受 力 后 的 变形 量 。 

(3) 提高 工件 定位 基准 面 的 精度 和 减 小 它 的 表面 粗糙 度 值 。 

工件 的 定位 基准 面 一 般 总 是 承受 夹 紧 力 和 切削 力 。 如 果 定 位 基准 面 的 尺寸 误差 、 形 状 
误差 较 大 ， 表 面 粗糙 度 值 较 大 ， 就 会 产生 较 大 的 接触 变形 上 圆 麻 床上 磨 灿 ， 若 轴 的 





中 心 孔 加 工 质量 不 高 ， 不 仅 景 咯 定 位 精度 ， 而 且 还 会 引 接触 变形 。 

3) 采用 合理 的 装 夹 和 加 工 方式 

例如 ， 在 卧 式 铣床 上 铣削 角 铁 形 零件 ， 议 a) 所 示 装 夹 、 加 工 方式 ,工件 的 刚 
度 撤 低 ， 如 改 用 图 2.38(b) 所 示 装 夹 、 加 工 度 可 大 大 提高 。 再 如 加 工 细 长 灿 时 ， 
如 改 为 反 向 进 给 (从 主轴 箱 向 尾 座 方向 工件 从 原来 的 灿 向 受 压 变 为 轴 向 受 拉 ， 也 
可 提高 工件 刚度 。 





| 
X Meer 和 一 
(外 刚度 较 低 的 装 夫 方式 (b) 刚度 较 高 的 装 来 方式 
图 2.38 铣 角 铁 形 零件 的 两 种 装 夹 方式 
此 外 ， 增 加 畏 助 支承 也 是 提高 构件 刚度 的 常用 方法 。 例 如 ， 加 工 细 长 铀 时 采用 中 心 架 
或 跟 刀 架 就 是 一 个 很 典型 的 交 例 。 
2. 疲 小 载荷 及 其 变化 
采取 适当 的 工艺 措施 如 合理 选择 刀具 几何 参数 以 减少 切削 力 ， 就 可 以 减少 受 力 变 形 。 
将 毛坯 分 组 ,使 一 次 调整 中 加 工 的 毛坯 余 量 比较 均匀 ,就 能 减少 切削 力 的 变化 ， 减 少 复 映 
误差 。 
2.4.6 工件 残余 应 力 引起 的 变形 
残余 应 力也 称 内 应 力 ， 是 指 在 没有 外 力作 用 下 或 去 除外 力 后 工件 内 存留 的 应 力 。 
具有 残余 应 力 的 零件 处 于 一 种 不 稳定 的 状态 ， 它 内 部 的 组 织 有 强烈 的 倾向 要 恢复 到 一 
个 稳定 的 没有 应 力 的 状态 ， 即 使 在 常温 下 ,零件 也 会 不 断 地 进行 这 种 变化 ， 直 到 残余 应 力 
完全 消失 为 止 。 在 这 一 过 程 中 ， 零 件 的 形状 逐渐 变化 ， 原 有 的 加 工 精度 逐渐 丧失 ， 若 把 具 
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有 残余 应 力 的 重要 零件 装配 成 产品 ， 在 使 用 中 会 产生 变形 ， 影 响 整 台 产 品 的 质量 。 
四 = 竺 询 反 示 


残余 应 力 是 由 于 金属 内 部 相 邻 组 织 发 生 了 不 均 习 的 体积 变化 而 产生 的 。 促 成 这 种 变化 的 因素 主要 未 
自 冷 、 热 加 工 。 





1. 毛坯 制造 和 热处理 过 程 中 产生 的 残余 应 力 


在 铸 、 锯 、 焊 、 热 处 理 等 加 工 过 程 中 ， 由 于 各 部 分 冷 热 收缩 不 均匀 以 及 金 相 组 织 转 变 
的 体积 变化 ， 使 毛坯 内 部 产生 了 相当 大 的 残余 力 。 具 有 残余 应 力 的 毛坯 由 于 残余 应 力 暂 时 
处 于 相对 平衡 的 状态 ， 在 短 时 间 内 还 看 不 出 有 什么 变化 。 但 加 工时 某 些 表面 被 切 去 一 层 金 
属 后 ,就 打破 了 这 种 平衡 ， 残余 应 力 将 重新 分 布 ， 零件 就 明显 地 出 现 了 变形 。 

2.39 所 示 为 一 内 外 厚薄 相差 较 大 的 铸件 在 铸造 过 程 中 总 生 残 余 应 力 的 情况 。 铸 件 浅 
铸 后 ,由 于 壁 4 和 Ct 比较 注 ，, 散热 容易 ， 所 以 冷却 速度 



















的 竹 用 


半 才 由 夫 下 丰 攻 间 上 故 不 会 产生 残 
C 的 温度 已 降低 很 多 ， 速度 记得 很 慢 ,但 收缩 较 快 ， 因 而 受到 4、C 的 阻碍 。 
这 时 , 8 内 就 产生 而 4、C RS 应 力 ， 形 成 相互 平衡 的 状态 。 如 果 在 4 
上 开 一 缺口 ， 实力 消失 ,铸件 的 残余 应 力作 用 下 ,8 收缩 , C 伸 长 , 铸件 
直至 残余 应 力 重新 分 市 达到 新 的 平衡 状态 为 止 。 

清 况 ， 各 种 铸件 都 难免 发 生冷 却 不 均匀 而 产生 残余 应 力 。 如 铸造 后 的 机 床 
床 身 , 其 导轨 面 和 冷却 快 的 地 方 都 会 出 现 压 应 力 。 带 有 压 应 力 的 导轨 表面 在 相 加 工 中 被 切 去 一 
层 后 ， 残 余 应 力 就 重 现 发 布 ， 结 果 使 导轨 面 出 现 中 部 下 叫 的 直线 度 误差 ， 如 图 240 所 示 。 


(b) 变形 后 
图 2.40 床 身 内 应 力 引起 的 变形 
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2. 冷 校 直 带 来 的 残余 应 力 


冷 校 直 是 在 常温 下 将 已 有 变形 的 零件 ， 在 变形 的 相反 方向 加 力 ， 使 工件 反 向 弯曲 ， 产 
生 塑 性 变形 ， 以 达到 校 直 的 目的 ， 如 图 2.41(a) 所 示 。 








应 力 旦 本 线 ， 
拉 
压 -一 I 
i ew 
四 A i 正人 SI | 
应 力 旺 胡 续 辐 一 ya 
(9 冷 核 直方 法 (b) 加 载 时 的 应 力 分 布 (©) 郝 载 后 的 残余 应 力 分 布 


图 2.41 冷 校 直 引起 的 残余 应 力 
当 工 件 外 层 应 力 超过 屋 服 强度 时 ， 其 内 层 应 力 还 未 超过 强 以 极限， 故 其 应 力 分 布 情况 






缩 的 塑性 变形 ， 故 里 层 的 弹性 恢复 受到 阻碍 。 结 果 东 部 外 层 产 生 残 余 拉 应 力 ， 上 部 里 层 产 
生 残余 压 应 力 ; 下 部 外 层 产生 残余 压 应 力 ， TE 残余 拉 应 力 ， 如 图 2.41(O) 所 示 。 
冷 核 直 后 工件 虽然 减少 了 弯曲 ， 但 内 部 组 A 
的 弯曲 ， 故 重要 、 精 密 的 零件 不 允许 进行 屁 核 青 


3， 若 前 加 工 带 来 的 残余 应 
切削 过 程 中 产生 的 力 和 Win 


要 减少 残余 应 力 ， 










淳 火 后 进行 回 淡 ; 
时 效 处 理 来 应力 ， 常 用 人 工时 奖 w 振动 时 效 和 天 然 时 效 等 方法 。 

(2) 合理 艺 过 程 。 例 加， 粗 精 加 工分 开 在 不 同 工 序 中 进行 ， 使 相 加 工 后 有 一 定 
时 间 让 残余 应 力 重新 分 布 ， 以 减少 对 精 加 工 的 影响 。 在 加 工大 型 工件 时 ， 粗 精 加 工 往往 在 
一 个 工序 中 完成 ， 这 时 应 在 粗 加 工 后 松 开工 件 ， 让 工件 有 自由 变形 的 可 能 ， 然 后 用 较 小 的 
夹 紧 力 夹 紧 工件 进行 精 加 工 。 对 于 精密 零件 (如 精密 毕 杠 )， 在 加 工 过 程 中 不 允许 进行 冷 校 
直 (可 采用 热 校 直 )。 

(3) 改善 零件 结构 、 提 高 零件 的 刚性 、 使 壁 厚 均匀 等 ， 均 可 减少 残余 应 力 的 产生 。 


2.5 工艺 系统 受热 变形 对 加 工 精度 的 影响 及 其 控制 


2.5.1 概述 


在 机 械 加 工 过 程 中 ， 工 艺 系统 在 各 种 热源 的 影响 下 会 产生 很 复杂 的 变形 。 把 这 种 变形 
称 为 热 变形 。 热 变形 将 破坏 刀具 与 工件 的 正确 几何 关系 和 运动 关系 ， 导 致 工件 产生 加 工 
误差 。 

热 变形 对 加 工 精度 影响 比较 大 ， 特 别 是 在 精密 加 工 和 大 件 加 工 中 ， 热 变形 所 引起 的 加 
工 误差 通常 会 占 到 加 工 总 误差 的 40% 一 70%。 
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工艺 系统 热 变形 不 仅 影响 加 工 精度 ， 而 且 还 影响 加 工效 率 。 为 了 减少 热 变形 对 加 工 精 
度 的 影响 ,通常 要 预 热 机 床 以 获得 热平衡 ,或 降低 切 前 用 量 以 减少 切削 热 和 厚 探 热 ,或 粗 
加 工 后 停机 以 待 热量 散发 后 再 进行 精 加 工 ， 或 增加 工序 (使 相 、 精 加 工分 开 状 。 

高 精 、 高 效 、 自 动 化 加 工 技术 的 发 展 ， 使 工艺 系统 热 变形 问题 变 得 更 加 突出 ， 成 为 现 
代 机 械 加 工 技术 发 展 必 须 研究 的 重要 问题 。 工 艺 系统 是 一 个 复杂 系统 ， 有 许多 因素 影响 其 
热 变 形 ， 因 而 控制 和 减少 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 往往 比较 复杂 。 目 前 ， 无 论 在 理论 上 还 
是 在 实践 上 都 有 许多 问题 沿 待 解决 研究 。 

1. 工艺 系统 的 热源 


热 总 是 由 高 温 处 向 低温 处 传递 的 ， 热 的 传递 方式 有 3 种 ， 即 导热 传 热 、 对 流传 热 和 辐 
射 传 热 。 

引起 工艺 系统 变形 的 热源 可 分 为 内 间 eb 。 内 部 热源 包括 切削 热 、 
摩擦 热 和 派生 热源 ， 以 切削 热 和 摩 氛 热 为 主 ， SR ee 其 热量 主要 是 以 
热传导 的 形式 传递 的 。 ER 以 对 流传 热 为 主要 形式 的 环境 





温度 和 各 种 辐射 热 (包括 由 阳光 、 照 明 、 暖 气 的 辐射 热 )。 

切削 热 是 切削 加 工 过 程 中 最 主要 的 热 件 加 工 精度 的 景 向 最 为 直接 。 影 响 切 
削 热 传导 的 主要 因素 是 工件 、 刀具 、3 
通常 ,在 车 前 加 工 中 ， 切 悄 所 带 


人 以 及 周围 介质 的 情况 。 
， 可 达 50%~80%, 传 给 工件 的 热量 次 之 ， 
约 占 30%， 而 传 给 刀具 的 热量 一 般 不 超过 对 于 钳 削 、 茬 前 加 工 ， 传 给 工件 
的 热量 一 i 3 对 于 钻 肖 上 ,因为 有 大 量 的 切 居 满 留 在 孔 中 ， 
人 高 ， 人 给 工件 的 热量 往往 超过 50%; 磨 前 时 
麻 导 很 小 os 消 ， 约 为 4%， Ey 84% 左 右 ， 致 使 磨 削 表面 的 
We ， 因 此 磨 前 热 工件 的 加 工 精度 ， 又 影响 工件 的 表面 质量 。 

CS 近 热 ， 主 要 是 由 机 床 和 液压 系统 中 运动 部 件 产生 ， 如 电动 机 、 轴 承 、 
齿轮 、 丝 杠 副 、 导轨 天、 高 语 器 、 液 压 泵 、 阀 等 各 运动 部 分 产生 的 摩 扩 执 。 尽 管 摩 掠 热 比 
切削 热 少 ， 但 摩擦 热 在 工艺 系统 中 是 局 部 发 热 ， 会 引起 局 部 温 升 和 变形 ， 破 坏 了 系统 原 有 
的 几何 精度 ， 对 加 工 精度 也 会 带 来 严重 影响 。 

外 部 热源 的 热 辐射 及 周围 环境 温度 对 机 床 热 变形 的 影响 , 有 时 也 是 不 容 忽视 的 。 例 如 ， 
在 加 工大 型 工件 时 ， 往 往 要 骨 夜 连续 加 工 ， 由 于 暗夜 温度 不 同 ， 引 起 工艺 系统 的 热 变形 就 
不 一 样 ， 从 而 影响 了 加 工 精度 。 双 如 ， 照 明灯 光 、 加 热 器 等 对 机 床 的 热 辐 射 ， 往 往 是 局 部 
的 , 日 光 对 机 床 的 照射 不 仅 是 局 部 的 ,而 且 不 同时 间 的 旺 射 热量 和 照射 位 置 也 不 同 ， 因 而 
会 引起 机 床 各 部 分 不 同 的 温 升 和 变形 ， 这 在 大 型 、 精 密 加 工时 尤其 不 能 忽视 。 

2. 工艺 系统 的 热 平 移 和 温度 场 概念 


工艺 系统 在 各 种 热源 作用 下 ， 温 度 会 逐渐 升 高 ， 同 时 它们 也 通过 各 种 传 热 方式 向 周围 
的 介质 表 发 热量 。 当 工件 、 刀 有 具 和 机 床 的 温度 达到 某 一 数值 时 ， 单 位 时 间 内 散发 出 的 热量 
与 热源 传 入 的 热量 趋 于 相等 ， 这 时 工艺 系统 就 达到 了 热平衡 状态 。 在 热平衡 状态 下 , 工艺 系统 
各 部 分 的 温度 就 保持 在 一 相对 固定 的 趣 值 上 ， 因 而 各 部 分 的 热 变形 也 就 相应 地 趋 于 稳定 。 

由 于 作用 于 工艺 系统 各 组 成 部 分 的 热源 ， 其 发 热量 、 位 置 和 作用 时 间 各 不 相同 ， 各 部 
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分 的 热 容量 、 表 热 条 件 也 不 一 样 ， 因 此 各 部 分 的 温 升 是 不 相同 的 。 即 使 是 同一 物体 ， 处 于 
不 同 空间 位 置 上 的 各 点 在 不 同时 间 其 温度 也 是 不 等 的 。 物 体 中 各 点 温度 的 分 布 称 为 温度 场 。 
当 物 体 未 达到 热平衡 时 ， 各 点 温度 不 仅 是 坐标 位 置 的 薄 数 ， 也 是 时 间 的 允 数 ， 这 种 温度 场 
称 为 不 稳 态 温度 场 。 物 体 达到 热平衡 后 ， 各 点 温度 将 不 月 随 时 间 而 变化 ， 而 只 是 其 坐标 位 
置 的 函数 ， 这 种 温度 场 则 称 为 稳 坊 温度 场 。 


2.5.2 工件 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 


在 工艺 系统 中 ， 机 床 热 变形 最 为 复杂 ， 工 件 、 刀 具 的 热 变形 相对 来 说 要 简单 一 些 。 这 
主要 是 因为 在 加 工 过 程 中 ,影响 机 床 热 变形 的 热源 较 多 ， 也 较 复 杂 , 而 对 工件 和 刀具 来 说 ， 
热源 比较 简单 。 因 此 ， 工 件 和 刀具 的 热 变形 常 可 用 解析 法 进行 估算 和 分 析 。 

使 工件 产生 热 变形 的 热源 ， 主 要 是 切削 热 。 a 周围 环境 温度 和 局 部 受到 





日 光 等 外 部 热源 的 辐射 热 也 不 容 忽视 。 工 件 的 热 变形 可 种 情况 来 分 析 。 
1. 工件 比较 均匀 地 受热 


一 些 形状 较 简 单 的 轴 类 、 套 类 、 盘 类 零 f 0 工时 ， 切 削 热 比较 均 习 地 传 入 工 
件 ， 如 不 考虑 工 件 温 升 后 的 通 热 ， 其 温度 ; < 和 圆周 的 分 布 都 是 比较 均 习 的 ， 可 近 






似 地 看 成 均匀 受热 ， 因 此 ， 其 热 变形 学 计算 热膨胀 的 公式 求 出 。 
加 工 盘 类 和 长 度 较 短 的 销 铀 、 时 ， 由 于 走 四 行程 很 乱 ， 可 以 忽略 在 沿 工件 轴 
向 位 置 上 切削 时 间 (RD 加 热 时 | 旬 纲 ， 因 此 引 件 纵向 误差 可 以 忽略 。 车 削 较 


长 工件 时 ， 由 于 在 沿 工件 上 切削 时 间 开始 切削 时 工件 温 升 近 于 零 ， 随 
着 切削 的 进行 , 温 升 逐 六 增加 , 加工 直行 随 之 过; ， 至 走 刀 终 了 时 工件 直径 胀 大 最 多 ， 
因而 车 刀 的 背 着 却 后 外 圆 表面 就 会 产生 圆柱 度 误差 。 

车 铠 轴 柱 面 ， 2 可 ss， 若 在 受热 时 测量 达到 规定 尺寸 ， 冷 却 
后 尺寸 变 小 ， 可 人 出现 尺寸 超 差 。 

为 了 避免 工件 粗 加 工时 热 变 形 对 精 加 工时 加 工 精度 的 影响 ， 在 安排 工艺 过 程 时 应 尽 可 
能 把 粗 、 精 加 工分 开 在 两 个 工序 中 进行 ,以 使 工件 粗 加 工 后 有 足够 的 冷却 时 间 。 

2. 工件 不 均匀 地 受热 

猎 、 鹿 、 麻 平面 时 ， 除 在 沿 进 给 方向 有 温度 差 外 ， 更 重要 的 是 在 工件 只 是 在 单 面 受到 | 
切削 热 的 作用 ， 上 下 表面 间 的 温度 差 将 导致 工件 向 上 拱 起 ， 加 工时 中 间 凸 起 部 分 被 切 去 ， 
冷却 后 工件 变 成 下 思 ， 造 成 误差 。 


2.5.3 ”刀具 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 


刀具 热 变形 主要 是 由 切削 热 引 起 的 。 通 常 传 入 刀具 的 热量 并 不 太 多 ， 但 由 于 热量 集中 
在 切削 部 分 ,以 及 刀 体 小 ， 热 容量 小 ， 故 仍 会 有 很 高 的 温 升 。 例 如 ， 车 削 时 ,高速 钢 车 刀 
的 工作 表面 温度 可 达 700~8000 已 ， 而 硬 质 合金 刀刃 可 达 10000 记 上 人 上 。 

连续 切削 时 ,刀具 的 热 变 形 在 切削 初始 阶段 增加 很 快 ， 随后 变 得 较 缓慢 ,经 过 不 长 的 
时 间 后 ( 约 10 一 20min) 便 赵 于 热平衡 状态 。 此 后 ， 热 变形 变化 量 就 非常 小 , 如 图 2.42 所 示 。 
刀具 总 的 热 变形 量 可 达 0.03 一 0.05mm。 
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车 刀 热 变形 hm 





时 间 /min 





图 2.42 车 刀 热 变形 
1 一 连续 切 肖 | 2 一 间断 切削 









长 而 产生 锥 度 ( 尾 座 处 的 直 
为 了 减少 刀具 的 热 
滑 ， 以 减少 切削 执 


2.54 机 床 志 4 

机 床 在 工作 过 程 中 ， 受 到 内 外 热源 的 影响 ， 各 部 分 的 温度 将 逐渐 升 高 。 由 于 各 部 件 的 
热源 不 同 ,分 布 不 均匀 , 以 及 机 床 结构 的 复杂 性 ， 因 此 不 仅 各 部 件 的 温 升 不 同 。 而且 同一 
部 件 不 同位 置 的 温 升 量 也 不 相同 ， 形 成 不 均匀 的 温度 场 ， 使 机 床 各 部 件 之 间 的 相互 位 置 发 
生变 化 , 破坏 了 机 床 原 有 的 几何 精度 而 造成 加 工 误差 。 

机 床 空运 转 时 ， 各 运动 部 件 产生 的 摩擦 热 基 本 不 变 。 运 转 一 段 时 间 之 后 ， 各 部 件 传 入 
的 热量 和 散失 的 热量 基本 相等 ， 即 达到 热平衡 状态 ， 变 形 趋 于 稳定 。 机 床 达 到 热平衡 状态 
时 的 几何 精度 称 为 热 态 几何 精度 。 在 机 床 达 到 热平衡 状态 之 前 ， 机 床 几 何 精度 变化 不 证， 
对 加 工 精度 的 影响 也 变化 不 定 。 因 此 ， 精 密 加 工 应 在 机 床 处 于 热平衡 之 后 进行 。 

对 于 磨床 和 其 他 精密 机 床 ， 除 受 室温 变化 等 影响 之 外 ， 引 起 其 热 变形 的 热量 主要 是 机 
床 空运 转 时 的 摩 掠 发 热 ， 而 切削 热 影 响 绞 小 。 因 此 ， 机 床 空运 转达 到 热平衡 的 时 间 及 其 所 
达到 的 热 坊 几何 精度 是 衡量 精 加 工 机 床 质量 的 重要 指标 。 而 在 分 析 机 床 热 变形 对 加 工 精度 
的 影响 时 ， 也 应 首先 注意 其 温度 场 是 否 稳定 。 

机 床 各 部 件 由 于 体积 都 比较 大 ， 热 容量 大 ， 因 此 其 温 升 一 般 不 大 。 如 车 床 主轴 箱 温 逢 
一 般 不 大 于 60 记 , 磨床 温 升 一 般 不 大 于 15 一 25 忆 ,车床 床 身 与 主轴 箱 接合 处 的 温 升 一 般 不 
大 于 20 亡 ， 磨 床 床 身 的 温 升 一 般 在 10 记 以 下 。 其 他 精密 机 床 部 件 的 温 升 还 要 低 得 多 。 机床 
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各 部 件 结构 与 斥 寸 体积 差异 较 大 ， 各 部 分 达到 热平衡 的 时 间 也 不 相同 ， 热 容量 大 的 部 件 达 
到 热平衡 的 时 间 就 长 。 

一 般 机床 ， 如 车 床 、 磨 床 等 ， 其 空运 转 的 热平衡 时 间 为 4~6h, 中 小 型 精密 机 床 为 1 一 
2h， 大 型 精密 机 床 往往 要 超过 12h。 

机 床 类 型 不 同 ， 其 内 部 主要 热源 也 各 不 相同 ， 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 也 不 相同 。 

车 、 铣 、 钻 、 锭 类 机 床 ， 主 轴 箱 中 的 齿轮 、 轴 承 摩擦 发 热 ， 润 滑 油 发 热 是 其 主要 热源 ， 
使 主轴 箱 及 与 之 相 联 部 分 如 床 身 或 立柱 的 温度 升 高 而 产生 较 大 变形 。 例 如 ， 车 床 主轴 发 热 
使 主轴 箱 在 垂直 面 内 和 水 平面 内 发 生 侠 移 和 倾 笠 ， 如 图 2.43(a) 所 示 。 在 垂直 平面 内 ， 主 轴 
箱 的 温 升 将 使 主轴 升 高 ; 又 因 主 轴 前 轴承 的 发 热量 大 于 后 轴承 的 发 热量 ， 主 灿 前 端 将 比 后 
端 高 。 此 外 , 由 于 主轴 箱 的 热量 传 给 床 身 ， 床 身 导轨 将 向 上 凸 起， 故而 加 剧 了 主轴 的 倾斜 。 
对 卧 式 车 床 热 变形 试验 结果 表明 ， 影 响 主 宙 倾 料 的 主要 因素 是 床 身 变 形 ， 它 约 占 总 倾 许 量 
的 75%, 主轴 前 后 轴承 温度 差 所 引起 的 倾斜 量 只 占 25%。 

车 床 主轴 温 升 、 位 移 随 运转 时 间 变化 的 测量 结果 (图 六 33@)) 素 明 ， 主 轴 在 水 平方 向 不 
同 测量 点 的 位 移 Ay 为 10hm 左 右 ， 而 垂直 方向 不 的 位 移 A= 约 为 150~200 pm 。 
虽然 息 较 大 ,但 在 非 误差 敏感 方向 ， 对 加 工 RS 响 绞 小 ,而 Ay 是 在 误差 教 感 方向 ， 因 
而 对 加 工 精度 影 0 赂 较 大 。 2 

a 方向 和 其 他 方向 上 也 都 可 能 装 有 刀具 的 自动 













车 床 、 转 卉 车 床 ， 其 主轴 热 位 移 垂直 方向 还 是 在 水 平方 向 ， 都 会 造成 较 大 的 加 工 








因此 在 分 析 机 床 热 变形 对 哲 工 精度 影响 时 ,这 语 注意 分 析 热 位 移 方向 与 误差 人 感 方向 
的 相对 角 位 置 关 系 。 ， 需 要 特别 注意 控制 。 
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人 ) 热 变形 示意 图 也 ) 热 变形 曲线 


图 2.43 车 床 的 热 变形 


龙门 刨床 、 导 轨 磨 床 等 大 型 机 床 ， 它 们 的 床 身 较 长 ， 如 导轨 面 与 底面 间 稍 有 温差 ， 就 
会 产生 较 大 的 弯曲 变形 ， 故 床 身 热 变形 是 影响 加 工 精度 的 主要 因素 。 几 种 类 型 的 机 床 热 变 
形 如 图 2.44 所 示 。 床 身上 下 表面 产生 温差 的 原因 ,不仅 是 由 于 工作 人 台 运 动 时 导轨 面 摩擦 发 
热 所 致 ， 环 境 温度 的 影响 也 是 重要 原因 。 例 如 ,在 身 天 ， 地面 温 度 一 般 低 于 车 间 室 温 ， 因 
此 床 身 中 凸 ， 如 图 2.44(a) 所 示 。 


.106. 


第 2 人 ”机械 加 工 精 度 "107. 










由 于 主轴 前 后 轴承 温 升 不同 | EW ; a 


不 同 ， ne 

在 热 变形 的 影响 下 ; 轴线 二 翅 之 间 的 距离 会 发 生变 化 (图 2.44())， 
并 可 能 产生 平行 度 3 

平面 磨床 高 形 则 受 油 池 导轨 摩擦 发 热 的 影响 。 有 些 磨床 利用 床 身 
作 油 池 , 因此 褒 奥 不 部 温度 高 于 上 部 , 结果 导轨 产生 中 四 变形 。 有 些 磨床 把 油箱 移 到 机 外 ， 


由 于 导轨 面 的 摩 皖 热 ， 使 床 身 的 上 部 温度 高 于 下 部 ， 因 此 导轨 就 会 产生 中 凸 变形 。 

双 端 面 磨床 的 切削 液 喷 向 床 身 中 部 的 顶 面 ， 使 其 局 部 受热 而 产生 中 凸 变形 ， 从 而 使 两 
砂轮 的 端面 产生 倾 笠 ， 如 图 2.44(cj 所 示 。 

立 式 平面 磨床 主轴 承 和 主 电动 机 的 发 热 传 到 立柱 ， 使 立柱 里 侧 的 温度 高 于 外 侧 ， 因 而 
引起 立柱 的 弯曲 变形 ， 造 成 砂轮 主轴 与 工作 台 间 产生 垂直 度 误差 (图 2.44(@))。 


2.5.5 减少 工艺 系统 热 变形 对 加 工 精度 影响 的 措施 
1. 减少 热源 的 发 热 和 隔离 热源 


工艺 系统 的 热 变形 对 粗 加 工 加 工 精度 的 影响 一 般 可 不 考虑 ， 而 精 加 工 主要 是 为 了 保证 
零件 加 工 精度 ,工艺 系统 热 变 形 的 影响 不 能 忽视 。 为 了 减 小 切削 热 ， 宜 采用 较 小 的 切削 用 
量 。 如 果 粗 精 加 工 在 一 个 工序 内 完成 ， 粗 加 工 的 热 变形 将 影响 精 加 工 的 精度 。 一 般 可 以 在 
粗 加 工 后 停机 一 段 时 间 使 工艺 系统 冷却 ， 同 时 还 应 将 工件 松 开 ， 待 精 加 工时 再 夫 紧 。 这 样 
就 可 减少 粗 加 工 热 变形 对 精 加 工 精度 的 影响 。 当 零件 精度 要 求 较 高 时 ， 则 以 粗 精 加 工分 开 
为 宜 。 

为 了 减少 机 床 的 热 变形 ， 凡 是 可 能 从 机 床 分 高 出 去 的 热源 ， 如 电动 机 、 变 速 箱 、 滚 压 
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系统 、 冷 却 系统 等 均 应 移出 ， 使 之 成 为 独立 单元 。 对 于 不 能 分 高 的 热源 ， 如 主轴 轴承 、 毕 
杠 螺母 副 、 高 速 运动 的 导 扫 副 等 则 可 以 从 结构 、 润 涓 等 方面 改 香 其 摩擦 特性 ， 减 少 发 热 ， 
如 采用 秀 压 轴承 、 静 压 导轨 ， 改 用 低 铬 度 润滑 油 、 锂 基 润 滑 脂 ， 或 使 用 循环 冷却 润滑 、 油 
雪 润 滑 等 ;也 可 用 隔 热 材料 将 发 热 部 件 和 机 床 大 件 (如 床 身 、 立 柱 等 ) 隔 离开 来 。 

对 发 热量 大 的 热源 ， 如 果 既 不 能 从 机 床 内 部 移出 ， 又 不 便 隔 热 ， 则 可 采用 强制 式 的 风 
冷 、 水 冷 等 表 执 措施。 目前， 大 型 数控 机 床 、 加 工 中 心机 床 普遍 采用 冷冻 机 对 润滑 油 、 切 
削 液 进行 强制 冷却 ， 以 提高 冷却 效果 。 精 客 毕 杠 磨床 的 母 毕 杠 中 刚 通 以 冷却 液 ， 以 减少 执 
变形 。 

2. 均衡 温度 场 


2.45 所 示 为 M7150A 型 磨床 所 采用 的 均衡 温 度 场 措施 的 示意 图 。 该 机 床 床 身 较 长 ， 

加 工时 工作 台 纵 向 运动 速度 较 高 ， 所 以 床 身上 部 温 升 高 于 下 部 为 均衡 温度 场所 采取 的 措 

施 是 : 将 油 池 搬 出 主机 做 成 一 单 痢 油箱 ; 在 床 身 下 部 配置 热 补 入 ;由 汐 ， 使 一 部 分 带 有 余热 

的 回 油 经 热 补 偿 油 沟 后 送 回 油 池 。 采 取 这 些 措施 后 ， * 下 部 温差 降 至 1 一 2 记 , 导轨 
的 中 凸 量 由 原来 的 0.0265mm 降 至 0.0052mm。 人 

必 轩 二 上 

FRAY 








图 245 M7150A 型 认 床 的 热 补偿 油 沟 
4、8 一 油泵 1 一 油箱 2 一 热 补偿 油 沟 
2.46 所 示 的 立 式 平面 磨床 采用 热 空气 加 热 温度 较 低 的 立柱 后 壁 ,以 均 衙 立 柱 前 后 壁 
的 温 升 ， 减 少 立柱 的 向 后 倾 笠 。 图 中 热 空 气 从 电动 机 风扇 排出 ， 通 过 特 设 的 软 管 引 疝 立柱 
的 后 壁 宝 间 。 采 取 这 种 省 施 后 ， 磨 前 平面 的 平面 度 误差 可 降 到 未 采取 措施 前 的 1/3~1/4。 
3. 采用 合理 的 机 床 部 件 结构 及 装配 基准 
D 采用 热 对 称 结构 
在 变速 箱 中 , 将 轴 、 轴承 、 传 动 齿轮 等 对 称 布置 ,可 使 箱 壁 温 升 均匀 , 箱 体 变形 减 小 。 
2) 合理 选择 机 床 零 部 件 的 装配 基准 
2.47 表示 了 车 床 主轴 箱 在 床 身上 的 两 种 不 同 定 位 方式 。 由 于 主轴 部 件 是 车 床 主轴 箱 
的 主要 热源 ， 故 在 图 2.47Ga) 中 ， 主 轴 宙 心 线 相 对 于 装配 基准 五 而 言 ， 主 要 在 :方向 产生 执 
位 移 ， 对 加 工 精 度 影响 入 小 。 而 在 图 2.47() 中 , 方向 y 的 受热 变形 直接 影响 刀具 与 工件 的 
法 向 相对 位 置 ， 故 造成 的 加 工 误差 较 大 。 
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(a) 加 工 误差 较 小 (b) 加 工 误差 较 大 


图 2.46 均衡 立柱 前 后 壁 的 温度 场 图 2.47 太 面 位 置 对 热 变形 的 影响 





4。 加 建 达到 热平衡 状态 

对 于 精密 机 床 特别 是 大 型 机 床 ， 达 到 热 平 黎 的 蛙 间 较 长 。 为 了 缩短 这 个 时 间 ， 可 以 在 
加 工 前 ， 使 机 床 作 高 速 空运 转 ， 或 在 机 床 的 i 设置 控制 热源 ， 人 为 地 给 机 床 加 热 ， 
使 机 床 较 快 地 达到 热平衡 状态 ， 然 后 

5。 控 制 环境 温度 

a pod pi 总 以 内 , 精密 级 为 0.5 孔 。 恒 


PR 可 取 17， 
次- | 
XX 2.6 加 的 统计 分 析 


以 上 几 节 介绍 的 都 属于 单 因 素 分 析 法 。 在 生产 实际 中 ,影响 加 工 精度 的 因素 往往 是 错 
综 复杂 的 ， 有 时 很 难 用 单 因 素 分 析 法 来 分 析 计 算 某 一 工序 的 加 工 误差 ， 这 时 就 必须 通过 对 
生产 现场 中 实际 加 工 出 的 一 批 工件 进行 检查 测量 ， 运 用 数理 统计 的 方法 加 以 处 理 和 分 析 ， 
从 中 发 现 误差 的 规律 ， 指 导 大 家 找 出 解决 加 工 精度 的 途径 ， 这 就 是 加 工 误差 的 统计 分 析 法 。 
2.61 分 布 图 分 析 法 

1. 实验 分 布 图 


成 批 加 工 某 种 零件 , 抽取 其 中 一 定数 量 进行 测量 , 抽 职 的 这 批零 件 称 为 样本 , 其 件数 
称 为 样本 容量 。 
由 于 存在 各 种 误差 的 影响 ， 加 工 尺寸 或 偏差 总 是 在 一 定 范围 内 变动 ( 称 为 尺寸 分 舟 )， 
即 随机 变量 , 用 x 表示 。 样 本 尺寸 或 偏差 的 最 大 值 zs。 与 最 小 值 xs。 之 差 , 称 为 极 差 , 即 
R=I, — Xn (2-10) 
将 样本 尺 寺 或 偏差 按 大 小 顺 肩 排 ,并 将 它们 分 成 组 ,组 距 为 4 。4 可 按 下 式 计算 : 
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< 


ds C-1D) 

大 一 
同一 尺寸 或 同一 误差 组 的 零件 数量 Wi, 频数 与 样本 容量 之 比 称 为 频率 太 , 即 
f=- 2-12) 


a 
以 工件 尺寸 (或 误差 ) 为 横 坐 标 ,以 频数 或 频率 为 纵 坐标 ,就 可 以 作出 该 批 工 件 加 工 尺 
寸 (或 误差 ) 的 实验 分 布 图 ,， 即 直方 图 。 
选择 组 数 六 和 组 距 4 ， 对 实验 分 布 图 的 显示 好 坏 有 很 大 关系 。 组 数 过 多 ,组 距 太 小 ， 
分 布 图 会 补 频 数 的 随机 波动 垩 曲 ; 组 数 太 少 , 组 距 太 大 , 分布 特征 将 袜 掩 盖 。 大 值 一 般 应 
根据 样本 容量 来 选择 ， 见 表 2-1。 


表 2-1 分 组 数 k 的 选 定 





为 了 分 析 该 工序 的 加 工 精度 情况 ， 可 在 下 Es 该 工序 的 加 工 公差 带 位 置 ， 并 计 
算出 该 样本 的 统计 数字 特征 : 平均 什 Wats 
rN 心 。 它 主要 决定 于 调整 R 寸 的 大 小 和 常 值 系 


统 误 差 。 样 本 的 平均 值 ; _ 
ES I== BW (2-13) 


式 中 %, 一 一 各 工件 的 

样本 的 标准 和 39 adie 是 由 变 值 系统 误差 和 随机 误差 决 
定 的 , 误差 ;误差 小 5 也 小 

样本 的 标 ) 


1 起 -2 
一 _xy ?2-14 
Ss iZ 人 一 英 ( ) 


当 样 本 的 容量 比较 大 时 , 为 简化 计算 ,可 直接 用 wn 来 代替 上 式 中 的 (一 1)。 
为 了 使 分 布 图 能 代表 该 工序 的 加 工 精度 ， 不 受 组 距 和 样本 容量 的 影响 ， 纵 坐标 应 改 用 
频率 密度 。 si 
频率 
让 风度 -于 -各 不 量 本 下 9 
下 面 通过 一 实例 来 说 明 直 方 图 的 绘制 步骤 。 
鸭 > 交 例 分 折 2-8 


例 : 麻 削 一 批 轴 径 y60;ao mm 的 工 停 ， 轴 颈 尺 寸 实测 值 见 表 2-2， 给 制 工件 加 工 尺 十 
的 直方 图 。 


“110. 


第 2 人 机 械 加 工 精 度 “1il. 


30 |36 | 49 | 51 | 38 |34 
28 ¥ 加 32 | 42 | 38 
30 34|42 |47 
22 ES 16 |53 
32 47 38 18 | 38 | 38 





表 2-2 轴 颈 尺寸 实测 值 (jum) 





















说 明 : 表 中 数据 为 实测 尺寸 与 基本 尺寸 之 差 。 
解 : (1) 收 集 数 据 。 
在 从 总 体 中 抽取 样本 时 ， 确 定 样本 的 容量 很 重要 。 者 样本 容量 太 小 ， 则 样本 不 能 准确 


计算 的 工作 量 。 通 常 取样 本 容量 叶 50~200。 
本 例 取 n=100 件 ， 实 测 数据 见 表 2-2。 找 出 最 大 


(2) 确定 分 组 数 记 、 组 距 4 、 各 组 组 界 和 组 中 eh K=9,。 


| 六“ 二 和 二 
1 
组 距 : Ei 


取 d=5hm ES 
各 组 组 界 为 :xwsn + (一 Dd We WE 

a 
例如 : 第 一 组 下 界 值 EA 23-| 16-3) J 第 一 组 上 界 值 为 : Xuo + 一 


16 18 余 类 推 。 

(em- on 北 
PNA io + -Da 。 1 
例如 ， 第 一 组 组 中 值 为 : x+(d-Dd=lgum 。 
(3) 记录 各 组 数据 ， 束 理 成 频数 分 布 表 ( 见 表 2-3)。 


表 2-3 ”频数 分 布 表 


| 频 夺 密度 /bm (%) 
| 135~185 | 5~18.5 06 
23.5~28.5 16 

rs | ae 26 

| 353%5 | 3 | » | 2 52 


| 3535 | 4 | 1 | 1 | 32 
| 5354%5 | 4%6 | 1 | 1 | 32 


48.5~ 535 和 
53.5~58.5 02 


反映 总 体 的 实际 分 布 ， 就 失去 了 拍 取 样本 的 本 未 目的 ; ee 则 又 增加 了 分 析 


vin =16 Hm 。 
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(4) 根据 表 2-3 中 数据 画 出 直方 如 图 2.48 所 示 。 


60 有 





频率 密度 /[um-'(96)] 








(5) 在 直方 图 上 作 ee 及 最 小 极限 尺寸 Amin=60.01mm 的 标 


志 线 ， 并 计算 并 和 2 人 可 租 : 
个 3 -7 的 作 S=8.93hm 


由 直方 加 NXP 现 地 看 到 工作 尺寸 现 订 关 的 分 布 情况 : 该 批件 的 尺 十 有 一 分 人 攻 国 ， 
尺寸 偏 大 、 仿 小 者 很 少 , 大 多 数 居 宁 + 尺寸 分 散 范围 (6S=53.58 hm ) 咯 大 于 公差 值 (T-50hm )， 
说 明 本 工序 的 加 工 精度 稍 显 不 足 ! 分 散 中 心 工 与 公差 带 中 心 ht 基本 重合 ， 表 明 机 床 调整 训 
莽 ( 常 值 系统 误差] 很 小 。 

答 进 一 步 研究 该 工序 的 加 工 精 度 问题 ， 必 须 找 出 频率 密度 与 加 工 尺 寸 间 的 关系 ， 因 此 
必须 研究 理论 分 布 曲 线 。 


2. 理论 分 布 曲线 


D 正 态 分 布 
概率 论 已 经 证 明 ， 相 互 独立 的 大 量 微 小 随机 变量 ,其 总 和 的 分 布 是 符合 正 态 分 布 的 。 
在 机 械 加 工 中 ， 用 调整 法 加 工 一 批零 件 ， 其 尺寸 误差 是 由 很 多 相互 独立 的 随机 误差 综合 
用 的 结果 ， 如 果 其 中 没有 一 个 是 起 决定 作用 的 随机 误差 ， 则 加 工 后 零件 的 尺寸 将 近似 于 正 
正太 分 布 曲线 的 形状 如 图 2.49 所 示 。 其 概率 密度 函数 表达 式 为 ; 
1 -> 


Pe ea) (P<x<im, o>0) (2-10) 
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式 中 ?一 一 分 布 的 概率 密度 ; 
x 一 一 随机 变量 ; 
4 一 一 正 态 分 布 随机 变量 总 体 的 算术 平均 值 ; 
5 一 一 正太 分 布 随机 变量 的 标准 差 。 





0 


图 2.49 正 态 分 布 | 
由 公式 和 图 可 以 看 出 , 当 x= yk 时， 


全 (2-17) 





这 是 曲线 的 最 大 值 ， 在 它 左右 的 虎 练 是 对 称 的 。 
如 果 改 变 值 ,分布 曲线 将 沿 模 潮 斥 移动 而 不 改变 其 形状 ， 如 图 2.50(a) 所 示 ， 这 说 明 





《是 表 1 布 了 
4 






On 后 A 


人 改变 x 值 的 分 布 情史 () 改变 值 的 分 布 情况 
图 2.50 ”jt:、o 值 对 正 态 分 布 曲 线 的 影响 


从 公式 (2-17) 可 以 看 出 , 分 布 曲线 的 最 大 值 ye 与 c 成 反比 。 所 以 当 品 减少 时 ,分 布 曲 
线 将 向 上 伸展 。 由 于 分 布 曲 线 所 围 成 的 面积 总 是 保持 等 于 1， 因 此 c 越 小 , 分 布 曲 线 两 侧 越 
向 中 间 收 紧 。 反 之 ， 当 = 增 大 时 ，?ez 减 小 ， 分布 曲线 城 平坦 地 沿 栅 铀 伸展 ， 如 图 2.50(B) 所 
示 。 可 见 o 是 表征 分 布 曲线 形状 的 参数 ， 即 它 刻画 了 随机 变量 x 取 值 的 分 散 程 度 。 

总 体 平均 值 x=0, 总 体 标准 差 o=1 的 正 态 分 布 称 为 标准 正 访 分 布 。 任 何不 同 的 x 与 o 
的 正太 分布 都 可 以 通过 坐标 变换 2 = 一人 ， 变 为 标准 正 态 分 布 ， 故 可 以 利用 标准 正 态 分 布 
的 函数 值 ， 求 得 各 种 正 态 分 布 的 函数 值 。 

由 分 布 区 数 的 定义 可 知 ， 正 坊 分 布 函数 是 正 态 分 布 概率 密度 函数 的 积分 : 


1 
F(x) i 





(2-18) 
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由 式 (2-18) 可 知 ，F(x) 为 正太 分布 曲线 上 下 积分 限 间 包 含 的 面积 , 它 表征 了 随机 变量 x 
落 在 区 间 (-x”, 习 上 的 概率 。 令 =“ ,由 有 





ra- 记 fie (2-19) 


F(:) 为 图 2.49 中 有 阴影 部 分 的 面积 。 对 于 不 同 的 2 值得 F(:)， 可 由 表 2-4 查 出 。 
当 ==+3 时 , 即 x*-J=+30 ,由 表 2-4 查 得 2F(3)=0.49865x2=99.73%。 这 说 明 随机 变 
量 x 落 在 :3c 范围 站 内 的 概率 为 99.73%, 落 在 此 范围 小 外 的 概率 仅 为 0.27%， 此 值 很 小 。 
因此 可 以 认为 正 态 分 布 的 随机 变量 的 分 散 范 围 昨 =3 c 。 这 就 是 所 谓 的 +3c 原则 。 
+30 的 概念 , 在 研究 加 工 误差 时 应 用 很 广 , 是 一 个 重要 的 概念 。6 c 的 大 小 代表 了 某 种 
加 工 方法 在 一 定 条件 下 (如 毛坯 余 量 、 切 削 用 量 、 正 常 的 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 等 疡 能 达到 的 
加 工 精度 。 所 以 在 一 般 情况 下 ,应 en 访 注 的 本 交 0 与 公差 带宽 度 了 之 间 具 
有 下 列 关 系 : 
60<L (2-20) 
正 态 分 布 总 体 的 和 o 通 常 是 不 知道 的 ， 但 届 它 的 样本 平均 值 * 和 样本 标准 差 
A 即 可 判断 整 批 工件 的 加 工 精度 。 







由 于 每 次 调整 时 常 值 系统 误差 是 ， 如常 值 系统 误差 之 值 大 于 2.2c ， 就 会 得 到 双 峰 曲 
线 ， 如 图 2.51(3) 所 示 ; 候 工 伐 ; ， 不 仅 调 整 时 常 值 系统 误差 不 
等 ， 同 ), 那么 曲线 的 两 个 高 峰 也 不 一 样 。 
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如 果 加 工 中 刀 且 或 砂轮 的 尺寸 磨损 比较 显著 ， 所 得 一 批 工件 的 尺寸 分 布 如 图 2.51(b) 所 
示 。 尽 管 在 加 工 的 每 一 瞬间 ,工件 的 尺寸 全 正 态 分 布 ， 但 是 随 着 刀具 或 砂轮 的 磨损 ,不 同 
瞬间 尺寸 分 布 的 算术 平均 值 是 逐渐 移动 的 ( 当 均 久 磨 损 时 , 瞬时 平均 值 可 看 成 是 急速 移动 )， 
因此 分 布 曲线 为 平 顶 。 

当 工艺 系统 存在 显著 的 热 变形 时 ， 分 布 曲线 往往 不 对 称 ， 例 如 ， 刀 具 热 变形 严重 ， 加 
工 灿 时 曲线 凸 峰 偏向 左 ， 加 工 孔 时 曲线 凸 峰 偏向 右 ， 如 图 2.51(cj 所 示 。 








(a) 双 烽 曲线 四 人 0) 半分 布 





(©) 不 对 称 分 布 (d) 瑞 利 分 布 
A 
用 式 十 去 加 工时 ,操作 者 主 x 宁可 乔 人 报废 的 倾向 性 , 所 六 分 布 图 岂 会 出 









现 不 对 称 情况 : 加 工 灿 时 宁 中 笑 偏 向 右 ; 宁 小 匆 大 ， 故 巴 峰 偏向 左 。 
对 于 端面 圆 跳 动 和 径 动 类 的 误差 ,中 虎 正 负 号 ， 所 以 接近 零 的 误差 什 


较 多 , 远 高 零 的 误 其 分 布 (种 为 开 是 不 对 称 的 ， 如 图 2.51(d) 所 示 。 
对 于 非 正 态 散 范 围 , 就 不 和 60 ,而 必须 除 以 相对 分 布 系数 即 非 正 
坟 分 布 的 分 雹 ; 六 
了 = 6c /大 (2-21) 


下 值 的 大 小 与 分 布 图 形状 有 关 ， 具 体 数值 可 见 表 2-5。 表 中 的 e 为 相对 不 对 称 系数 ， 它 
是 总 体 算术 平均 值 坐标 点 与 总 体 分 散 范围 中 心 的 距 高 与 一 半分 区 范围 (0772) 之 比值 。 因 此 分 
布 中 心 偏 移 量 4 为 : 


4=eT/2 (2-22) 
表 2-5 不 同 分 布 曲线 的 e 、 大 值 
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3. 分 布 图 分 析 法 的 应 用 


DD 判别 加 工 误 差 性 质 

如 前 所 述 ， 假 如 加 工 过 程 中 没有 变 值 系统 误差 ， 那 么 其 尺寸 分 布 应 服从 正 态 分 布 ， 这 
是 判别 加工 误差 性 质 的 基本 方法 。 

如 果实 际 分 布 与 正 态 分 布 基本 相符 ， 加工 过 程 中 没有 变 值 系 统 误差 (或 影响 很 小 ), 这 
时 就 可 进一步 根据 平均 值 * 是 否 与 公差 带 中 心 重合 来 淹 断 是 否 存在 常 值 系统 误差 (x 与 公差 
带 中 心 不 重 合 就 说 明 存 在 常 值 系 统 误 差 )。 常 值 系 统 误差 仅 影响 x 值 ， 即 只 影响 分 布 曲线 的 
位 置 ， 对 分 布 曲线 的 形状 没有 影响 。 

如 实际 分 布 与 正 态 分 布 有 较 大 出 入 ， 可 根据 直方 图 初步 判断 变 值 系统 误差 的 性 质 。 

2) 确定 工序 能 力 及 其 等 级 

所 谓 工序 能 力 是 指 工序 处 于 稳定 状态 时 ， 加 工 误差 正常 波动 的 幅度 。 当 加 工 扩 十 服从 


正 态 分 布 时 ， 其 尺寸 分 能 范围 是 6c ， 所 以 工序 能 力 就 是 
工序 能 力 等 级 是 以 工序 能 力 系数 来 表示 的 ， 人 
当 工 序 处 于 稳定 状态 时 ， 工 序 能 力 C, 按 下 ti 


式 中 7 一 一 工件 尺 十 公差 。 a 
根据 工序 能 力 系数 Cy 的 大 小 ， ~ 力 分 为 5 级 ， 见 表 2-6。 










炉 ， 可 以 爷 许 有 异常 波动 ， 不 一 定 经 济 
够 ， 可 以 允许 有 一 定 的 异常 波动 









| 。” ”三 级 。 ”| 工 世 能 力 不 足 ， 可 能 出 现 少量 不 合格 品 
工艺 能 力 很 差 ， 必 须 加 以 改进 

一 般 情况 下 ， 工 序 能 力 不 应 低 于 二 级 ， 即 C,>1。 

必须 指出 ，C, >1， 只 说 明 该 工序 的 工序 能 力 足够 ， 加 工 中 是 否 会 出 废品 , 还 要 看 调整 
得 是 否 正确 。 如 加 工 中 有 常 值 系 统 误差 ，k 就 与 公差 带 中 心 位 置 4 不 重合 ， 那 么 只 有 当 
C,>1、 且 T 兰 60+2|K 一 和 4 时 才 不 会 出 不 合格 品 。 如 果 C,<1， 那 么 不 论 怎么 调整 , 不合 
格 品 总 是 不 可 避免 的 。 

3) 估算 合格 品 率 或 不 合格 品 率 

不 合格 品 率 包括 废品 率 和 可 返修 的 不 合格 品 率 ， 它 可 通过 分 布 曲线 进行 估算 。 


的 > 交 例 分 析 2-9 


例 : 在 无 心 麻 床上 麻 削 销 轴 外 图， 要求 外 径 q = 网 240smrm ， 拍 取 一 老 零 件 ， 经 实测 
后 计算 得 到 X11.974mm ，o 一 0.005mm ， 其 尺寸 分 布 符 台 正 态 分 布 ， 试 分 析 该 工序 的 加 
工 质量 。 


O06 c, 
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解 : (1) 根 据 所 计算 的 X 和 60 作 分 布 图 ， 如 图 2.52 所 示 。 
Pi= 二 11.974 


=11.9705 (公差 带 中 心 ) 









ds=11.957 


工艺 能 力 系 数 Cycl 表明 es 各 下 是 不 可 有 多 的 。 
(3) 计算 不 合格 品 率 
工件 要 求 最 小 es 最 11984mm。 


工件 可 能 出 尺寸 为 : 六 
A -5 人 区 故 不 会 产生 不 可 修复 的 废品 。 
人 4 =IX+ 纺 =(11974+0.015)mm -11.989mm > qd 、， 故 将 产生 可 修复 的 废品 。 


废品 率 CO=05-Rz) 


x-*_11984-11974 > 
o 0.005 
查 表 2-4， 在 2=2 时 ，FUz)=0.4772 
Q@=0.5-0.4772=228% 
(4) 改进 措施 。 
重 现 调 整 机 床 ， 使 分 敬 中 心 与 公差 带 中 心 d\ 重合 ， 则 可 减少 不 合格 品 率 。 调 整 号 
4 夫 11.974-11.9703mmr-0.0035mm( 有 具体 操作 时 ,使 砂轮 向 前 进 刀 412 的 磨 削 深度 即 可 )。 


加 特别 提示 

分 布 图 分 析 法 的 缺点 在 于 ; 没有 考 谍 一 批 工 件 加 工 的 先后 顺序 ， 故 不 能 反映 误 关 变 化 的 趋 劳 ， 难 以 
区 出 变 值 系统 误差 与 随机 误差 的 影响 : 必须 等 到 一 批 工件 加 工 完毕 后 才能 绘制 分 布 图 。 固 此 不 能 在 加 工 这 
程 中 及 时 提供 控制 精度 的 信息 。 
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分 布 图 分 析 法 特点 。 

(1) 地 用 大 样本 ， 较 接近 实际 地 反 瑞 工艺 过 程 总 体 。 

(2) 能 将 常 值 系统 误差 从 误差 中 区 分 开 。 

(3) 在 全 部 样本 加 工 后 绘 出 曲线 ， 不 能 反 瑞 先后 顺序 ， 不 能 将 变 值 系统 误差 从 误 关 中 区 分 开 。 
(用 不 能 及 时 提供 工艺 这 程 精 度 的 信息 ， 事 后 分 析 。 

(5) 计算 复杂， 只 适合 工艺 过 程 稳定 的 场合 < 


采用 下 面 介绍 的 点 图 法 ， 可 以 弥补 上 述 不 足 。 
2.62 点 图 分 析 法 


点 图 分 析 法 计算 简单 ， 能 及 时 提供 主动 控制 信息 ， 可 用 于 稳定 过 程 ， 也 可 用 于 不 稳定 
过 程 。 点 图 有 多 种 形式 ， 这 里 仅 介绍 单 值 点 图 和 一 卫 图 两 

用 点 图 来 评价 工艺 过 程 稳定 性 采用 的 是 顺序 样本 , 即 标 工艺 系统 在 一 次 调整 中 ， 
按 顺 序 加 工 的 工件 组 成 。 oe 过 程 运行 同步 的 有 关 信息 ， 


反映 出 加 工 误差 随时 间 变 化 的 趋势 。 而 分 布 图 人 的 是 随机 样本 , 不 考虑 加 工 顺序 ， 
而 且 是 对 加 工 好 的 一 批 工件 有 关 数据 处 理 后 j 布 曲线 。 

1， 草 值 点 图 从 

如 果 按 加 工 顺序 逐个 地 测量 的 尺寸 ,以 号 为 横 坐 标 , 工件 尺寸 或 误差 ) 


为 纵 坐 标 , 就 可 作出 如 图 不 点 图 。 为 了 长度 ， 可 将 顺 次 加 工 出 的 几 个 
工件 编 为 一 组 , 以 工 5 懂 坐 标 ， 而 纵 ` 变 ， 同 一 组 内 各 工件 可 根据 尺寸 分 
别 点 在 同一 组 号 的 和 直线 上 , 就 可 以 得 


3(b) 所 示 点 图 。 

上 述 点 ff 守 个 工件 尺寸 (或 i 0 工时 间 的 关系 ， 故 称 为 单 值 点 图 。 

假如 把 点 图 的 上 下 极限 点 包 络 成 两 根 平滑 的 曲线 ， 并 作出 这 两 根 曲线 的 平均 值 曲 线 ， 
如 图 2.53(c) 所 示 ， 就 能 较 清 芭 地 揭示 出 加 工 过 程 中 误差 的 性 质 及 其 变化 趋势 。 平 均值 曲线 
00 表示 每 一 瞬时 的 分 秀 中 心 ， 其 变化 情况 反映 了 变 值 系统 误差 随时 间 变化 的 规律 ， 其 起 
始点 O 则 可 看 成 常 值 系 统 误差 的 影响 ; 上 下 限 曲线 44 和 .2B' 间 的 宽度 表示 每 一 嚼 时 的 尺 
寸 分 散 范 围 ， 也 就 是 反映 了 随机 误差 的 影响 。 

单 值 点 图 上 男 有 上 下 两 条 控制 界限 线 (图 2.53 中 用 广 线 表示 ) 和 两 极限 尺寸 线 (用 虚线 表 
示 ), 作为 控制 不 合格 品 的 参考 界限 。 

2. TY- 尺 图 


DD) 样 组 点 图 的 基本 形式 及 绘制 

为 了 能 直接 反映 出 加 工 过 程 中 系统 误差 和 随机 误差 随 加 工时 间 的 变化 趋势 ， 交 际 生产 
中 常用 样 组 点 图 来 代 芹 单 值 点 图 。 样 组 点 图 的 种 类 很 多 ,目前 使 用 得 最 广泛 的 是 x 图。 
图 是 平均 值 控 制图 和 极 差 控制 图 联合 使 用 时 的 统称 。 前 者 控制 工艺 过 程 质 量 指标 
的 分 布 中心 ， 后 者 控制 工艺 过 程 质量 指标 的 分 散 程 度 。 
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工件 尺寸 








工件 尺寸 





图 2.53 单 值 点 图 


YX- 只 图 的 横 坐 标 是 按时 间 先 后 采集 的 小 样本 的 组 序号 , 纵 坐 标 为 各 小 样本 的 平均 值 
和 极 差 尺 。 在 Y- 有 图 上 各 有 3 根 线 ， 即 中 心 线 和 上 、 下 控制 线 。 

绘制 x- 人 图 是 以 小 样本 顺序 随机 抽样 为 基础 的 。 在 工艺 过 程 进行 中 , 每 隔 一 定时 间 抽 
取 容 量 w=2~10 件 的 一 个 小 样本 , 求 出 小 样本 的 平均 值 * 和 极 差 RR。 经 过 若干 时 间 后 ,就 
可 职 得 若干 个 (如 六 个 ,通常 职 =25) 小 样本 ,将 各 组 小 样本 的 入 值 分 别 点 在 x 一 图 上 ， 
即 制 成 了 Y-R 图 。 

2) x- 有 图 上 、 下 控制 线 的 确定 

任何 一 批 工件 的 加 工 尺寸 都 有 波动 性 ， 因 此 各 小 样本 的 平均 信 X 和 极 差 怀 也 都 有 波动 
性 。 要 淹 别 波动 是 否 属于 正常 ， 就 需要 分 析 和 尺 的 分 布 规律 ， 在 此 基础 上 也 就 可 以 确定 
-图 上 、 下 控制 线 的 位 置 。 

由 概率 论 可 知 ， 当 总 体 是 正 态 分 布 时 ， 其 样本 的 平均 值 x 的 分 布 也 服从 正 态 分 布 , 且 


I ~ 二 wj 、0 是 总 体 的 均值 和 标准 差 )， 因 此 的 分 列 范 围 是 ( / 主 30/Vn )。 
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卫 的 分 布 虽然 不 是 正 态 分 布 , 但 当 w<10 时 ,其 分 布 与 正 态 分 布 也 是 比较 接近 的 ， 因 
而 尺 的 分 散 范 围 也 可 取 为 (及 主 30,, 六、o 分 别 是 尺 分 布 的 均值 和 标准 差 ), 而 且 0 =4c 。 
式 中 4 为 常数 ， 其 值 可 见 表 2-7。 

总 体 的 均值 x 和 标准 差 o 通 常 是 不 知道 的 。 但 由 数理 统计 可 知 ， 总 体 的 平均 值 y 可 以 
用 小 样本 平均 值 * 的 平均 值 革 来 估计 , 而 总 体 的 标准 差 o 可 以 用 a, 玉 来 估计 , 即 


二 5 5_l< 
j=T, T=- %; G=aR, R=-~-2R 
kt ki 


种 式 中 及、6 一 一 分 别 表示 AK、o 的 估计 值 ; 
五 一 一 各 小 样本 的 平均 值 ; 








尺 一 一 各 校 样本 的 极 差 ; 
qa, 一 一 常数 ， 其 值 见 表 2-7。 
甫 2-7 d、 ww、 4、 Di、 四 | se 
n D; 
和 4 0 
5 0 
6 0 





用 痒 本 根 差 来 估计 总 体 的 BA 这 半点 是 不 如 用 谋 本 的 标准 差 S 来 得 可 告 ， 但 由 于 其 
计算 委 简 单 a 

0 各 条 控制 线 。 "9 

(1) 点 图 的 Sho 

中 线 为 A 

上 控制 线 关 x A 

下 控制 红 为 nA 
式 中 ， 斥 为 常数 ， 和 4 =3a. /Vn， 见 表 2- 

CR 点 图 的 各 线 控 制 线 。 


中 线 为 RIZR 
上 控制 线 为 R=R+30, =(+3da, )R=DR 
下 控制 线 为 R =RK-30, =(1-—3da,)R=D,R 


式 中 ， D » 也 ,为 常数 ， 见 表 2-7。 
在 点 图 上 作出 中 线 和 上 下 控制 线 后， 就 可 根据 图 中 点 的 情况 来 判别 工艺 过 程 是 否 稳定 
(波动 状态 是 否 属于 正常 )， 判 别 的 标志 见 表 2-8。 
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表 2-8 正常 波动 与 异常 波动 标志 


正常 波动 异常 波动 
(D 有 点 子 超出 控制 线 

(2) 点 子 密集 在 中 线 上 下 附近 
G) 点 子 密集 在 控制 绪 附近 





(D 没有 点 子 超出 控制 线 多 9 连续 7 点 以 上 出 现在 中 线 一 侧 

@) 大 部 分 点 子 在 中 线 上 下 波动 ， 小 部 分 在 控制 线 | G) 连续 基点 中 有 10 点 出 现在 中 线 一 创 
附近 (@ 连续 14 点 中 有 12 点 以 上 出 现在 中 线 一 亿 

G) 点 子 没有 明显 的 规律 性 0) 连续 17 点 中 有 14 点 以 上 出 现在 中 线 一 出 


(8) 连续 20 点 中 有 16 点 以 上 出 现在 中 线 一 全 
(9) 点 子 有 上 升 或 下 降 俩 器 








(10) 点 子 有 周 贿 性 波动 
由 上 述 可 知 ， 在 一 定 程度 上 代表 了 瞬时 的 分 下 点 图 主要 反映 系统 误差 及 
其 变化 趋势 ; 在 一 定 程度 上 代表 了 瞬时 的 尺寸 ， 故 尺 点 图 可 反映 出 随机 误差 及 
其 变化 趋势 。 单 独 的 点 图 和 点 图 不 能 误差 的 情况 ， 因 此 这 两 种 点 图 必 
须 结 合 起 来 应 用 。 
国 = 半 别 拭 示 RS 
根据 点 子 分 布 捕 况 及 时 查 投 原 国 4 


(1) 著 极 蒜 及 术 起 控制 栈 ， 
(2) 若 均值 有 点 越 出 






本 风 时 尺 十 分布 
至 起 出 公关 界限 ， 种 占 优 朱 的 系统 诅 关 ， 玉 程 不 得 定 。 若 
5 ett 是 刀具 详 损 。 


让 图 贸 旬 上升， 可 能 是 入 纺 3 
G) 末了 措施 消 克 您 本 法 益 后 ， 随 机 衣 条 ， 分 析 共 原 国 ， 控 制 尺 二 分散 范围。 
1/ 名 
全 = 竺 噶 反 示 XX / 


必须 指出 ， 工 艺 过 程 稳 定性 与 出 不 出 废品 是 两 个 不 同 的 衬 念 。 工 艺 过 程 的 稳定 注 用 工 一 尺 图 判断 ， 
而 工件 是 否 合格 划 用 公差 衡量 。 丙 者 之 同 没有 必然 的 矣 系 。 例 如 ， 某 一 工艺 过 程 是 稳定 的 ， 但 误差 较 大 。 
著 周 这 样 的 工艺 过程 来 制造 精密 替 件 ， 则 肯定 都 是 成 澡 。 客观 存在 的 工艺 过程 与 人 为 粳 定 的 替 件 公关 之 则 
如 何 正确 地 区 配 ， 即 是 前 西 所 介绍 的 工序 能 力 系 数 的 选择 问题 。 


2.7 ”保证 和 提高 加 工 精 度 的 主要 途径 


为 了 保证 和 提高 机 械 加 工 精度 ， 必 须 找 出 造成 加 工 误差 的 主要 因素 (原始 误差 )， 然 后 
采取 相应 的 工艺 技术 措施 来 控制 或 减少 这 些 因素 的 影响 。 

生产 实际 中 尽管 有 许多 减少 误差 的 方法 和 措施 ,但 从 误差 减少 的 技术 上 看 ,可 将 它们 
分 成 两 大 类 。 

D 误差 预防 

指 威 少 原始 误差 或 减少 原始 误差 的 影响 ， 即 减少 误差 源 或 改变 误差 源 至 加 工 误差 之 间 
的 数量 转换 关系 。 实 践 与 分 析 表 明 ， 当 加 工 精度 要 求 高 于 某 一 程度 后 ， 利 用 误差 预防 技术 
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来 提高 加 工 精度 所 花费 的 成 本 将 按 指数 规律 增长 。 

2) 误差 补偿 

在 现存 的 表现 误差 条 件 下 ， 通 过 分 析 、 测 量 ， 进 而 建立 数学 模型 ， 并 以 这 些 信息 为 依 
据 ， 人 为 地 在 系统 中 引入 一 个 附加 的 误差 源 ， 使 之 与 系统 中 现存 的 表现 误差 相抵 消 ， 以 减 
少 或 消除 零件 的 加 工 误差 。 在 现 有 工艺 系统 条 件 下 ， 误 差 补偿 技 术 是 一 种 有 效 而 经 济 的 方 
法 ， 特 别 是 借助 微型 计算 机 辅助 技术 ， 可 达到 很 好 的 效果 。 


2.7.1 误差 预防 技术 
1. 合理 采用 先进 工艺 与 设备 


这 是 保证 加 工 精度 的 最 基本 方法 。 因 此 ， 在 制订 零件 加 工 工艺 规程 时 ， 应 对 零件 每 道 
加 工 工序 的 能 力 进行 精确 评价 ， en te 使 每 道 工 序 都 具备 





足够 的 工序 能 力 。 随 着 产品 质量 要 求 的 不 断 提 高 , 产品 J 增 大 和 不 合格 率 的 降低 ， 
证 明 采 用 先进 的 加 工 工艺 和 设备 ， 其 经 济 效益 是 人 

2. 直接 减少 原始 误差 法 XY)- 

这 也 是 在 生产 中 应 用 较 广 | ma 记 是 在 查 B 胸 加 工 精 度 的 主要 原始 误差 


因素 之 后 ,设法 对 其 直接 进行 消除 


如 加 工 细 长 轴 时 易 产生 弯 2.54(a)， 增 大 主 偏 角 减 小 背 向 力 ， 使 用 跟 刀 架 
或 中 心 架 增 加 工件 刚度 。 但 仑 翰 洽 力 作用 下 ， 会 因 " 稳 ” 而 被 讨 弯 ;在 切削 热 的 作 







用 下 ,工件 会 训 长 ,也 将 产生 六 


采取 措施 : 采 及 同形 全 的 切削 方 ; 性 的 尾 座 顶尖 。 如 图 2.54(b) 所 示 ， 进 给 
方向 由 卡 盘 一 端 指 向 梨 褒 ， 使 及 力 对 伸 作 用 ， 同 时 尾 座 改 用 可 伸缩 的 弹性 顶尖， 
就 不 会 因 帮 和 热 应 力 而 压 弯 工件 ;采用 大 进 给 量 和 较 大 主 信 角 的 车 刀 ,， 增 大 刀 力 ， 工 件 








活 顶 尖 
F 
进 给 方向 进 给 方向 
多 左 进 给 方向 Op) 右 进 给 方向 


图 2.54 不 同 进 给 方向 加 工 细 长 轴 的 比较 
3。 转移 原始 误差 
误差 转移 法 是 把 影 p 向 加 工 精度 的 原始 误差 转移 到 不 景 向 (或 少 影响 ) 加 工 精度 的 方向 或 
其 他 零 部 件 上 去 。 如 图 2.55 所 示 就 是 利用 转移 误差 的 方法 转移 转 塔 车 床 转 塔 刀 架 转角 误差 
的 例子 。 转 塔 车 床 的 转 塔 刀 架 在 工作 时 需 经 常 旋转 ， 因 此 要 长 期 保持 它 的 转 位 精度 是 比较 
困难 的 。 假 如 转 塔 刀 架 上 外 圆 熙 刀 的 切削 基 面 也 像 甲 式 车 床 那样 在 水 平面 内 ， 如 图 2.55(a) 
所 示 ， 那 么 转 塔 刀 架 的 转 位 误差 处 在 误差 教 感 方向 ， 将 严重 影响 加 工 精度 。 因 此 ， 生 产 中 
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苇 2 奉 ，” 机 害 加 工 精 度 :123 ， 
都 采用 “ 立 刀 ” 安 装 法 ， 把 刀刃 的 切削 芝 面 放 在 垂直 平面 内 (图 2 5350b))， 这 样 就 把 刀 架 的 
转 位 误差 转移 到 了 误差 的 不 敏感 方向 ， 由 刀 架 转 位 误差 引起 的 加 工 误差 也 就 减少 到 可 以 忽 
略 不 计 的 程度 。 








人) 切削 基 面 在 水 平面 内 也 ) 切削 坚 面 在 重 直 面 内 
图 2.55 转 塔 车 床 刀 架 转 位 误差 的 转移 
4. 均 分 原始 误差 
在 生产 中 会 遇 到 这 样 的 情况 : 本 工序 的 加 工 精度 是 
工 的 半成品 精度 起 了 变化 ， 引 起 定位 误差 或 复 映 误 装 
解决 这 类 问题 最 好 采用 分 组 调整 分 均 分 误差 闪闪 法 : 把 毛坯 按 误差 大 小 分 为 组, 每 组 
毛坯 的 误差 就 缩小 为 原来 的 Ln; 然后 按 各 组 
的 定位 元 件 ， NT 


ee > 
5 芍 化 原始 误差 。 3 多 党 上 
加 工 过 程 中 ， tp MI. 机 床 、 刀 有 具 的 某 些 误 


ee 床 传动 链 的 传 各 误 兰 等 ) 只 是 根据 局 部 地 方 的 最 大 误差 值 来 判定 
的 。 i 表面 之 间 的 相 、 相 互 修正 , 或 者 利用 互 为 基准 进行 加 工 ,就 
4 


区 各) 但 由 于 所 或 上 道 加 
， 因 而 成 本 工序 的 加 工 超 差 。 







能 让 这 些 局 9 误差 比较 均匀 地 影响 到 整个 加 工 表面 ， 使 传递 到 工件 表面 的 加 工 误差 
较为 均 习 ， 因 而 工件 的 加 工 精度 相应 也 就 大 大 提高 。 

6. 就 地 加 工法 

在 机 械 加 工 和 装配 中 ， 有 些 精 度 问 题 辛 涉 到 很 多 零 部 件 的 相互 关系 ， 如 果 单 纯 依 靠 提 
高 零 部 件 的 精度 来 满足 设计 要 求 ， 有 时 不 仅 困难 ， 甚 至 不 可 能 。 而 采用 就 地 加 工法 可 解决 
这 种 难题 。 例 如 ， 在 转 塔 车 床 制 造 中 ， 转 塔 上 6 个 安装 刀 架 的 大 孔 轴 线 必须 保证 与 机 床 主 
轴 回 转轴 线 重合 ,各 大 孔 的 端面 又 必须 与 主轴 回转 轴线 垂直 。 如 果 把 转 塔 作为 单独 零件 加 
工 出 这 些 表面 ， 那 么 在 装配 后 要 达到 上 述 两 项 要 求 是 很 困难 的 。 采 用 就 地 加 工 方法 ， 把 转 
塔 装配 到 转载 车 床上 后 ,在 车 床 主 轴 上 装 鳃 杆 和 径 向 进 给 小 刀 架 来 进行 最 终 精 加 工 ， 就 很 
容易 保证 上 述 两 项 精度 要 求 。 

就 地 加 工法 的 要 点 是 : 要 保证 部 件 间 什 么 样 的 位 置 关 系 ， 就 在 这 样 的 位 置 关 系 上 利用 
一 个 部 件 装 上 刀具 去 加 工 另 一 部 件 。 

这 种 “ 自 干 自 ” 的 加 工 方法 ， 生 产 中 应 用 很 多 。 如 牛头 刨床 、 龙 门 麟 床 为 了 使 它们 的 
工作 台面 分 别 对 滑 枕 和 横梁 保持 平行 的 位 置 关系 ， 就 都 是 在 装配 后 在 自身 机 床上 进行 “ 自 
麟 自 ”的 精 加 工 。 平 面 磨床 的 工作 台面 也 是 在 装配 后 作 “ 自 磨 自 ” 的 最 终 加 工 。 
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2.7.2 误差 补偿 技术 


误差 补偿 的 方法 就 是 人 为 地 造 出 一 种 新 的 原始 误差 去 抵消 当前 成 为 问题 的 原 有 的 原始 误 
差 ， 并 应 尽量 使 两 者 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 从 而 达到 减 ,0D 工 误差 ， 提 高 加 工 精度 的 目的 。 

用 误差 补偿 的 方法 来 消除 或 减 小 常 值 系统 误差 一 般 来 说 是 比较 容易 的 ， 因 为 用 于 抵消 
常 值 系统 误差 的 补偿 量 是 固定 不 变 的 。 对 于 变 值 系统 误差 的 补偿 就 不 是 用 一 种 固定 的 补偿 
量 所 能 解决 的 。 于 是 生产 中 发 展 了 所 谓 积 极 控制 的 误差 补偿 法 ， 积 极 控制 有 3 种 形式 。 

1. 在 线 检测 

这 种 方法 是 在 加 工 中 随时 测量 出 工件 的 实际 尺寸 (形状 、 位 置 精度 ), 随时 给 刀 县 以 附 
加 的 补偿 量 以 控制 刀具 和 工件 间 的 相对 位 置 。 这 样 ， 工 件 尺寸 的 变动 范围 始终 在 自动 控制 
之 中 。 现 代 机 械 加 工 中 的 在 线 测量 和 在 线 补偿 就 属于 这 种 形式 

2. 偶 件 自动 配 麻 


这 种 方法 是 将 互 配件 中 的 一 个 零件 作为 基准 ， 个 零件 的 加 工 精度 。 在 加 工 
过 程 中 自动 测量 工件 的 实际 尺寸 ,并 和 基准 人 交 ， 直 至 达到 规定 的 差 值 时 机 床 就 
自动 停 目 加工， 从 而 保证 精密 偶 件 间 要 求 和 合 间隙 。 






在 某 些 复杂 精密 零件 的 加 工 申 $` 当 匹 法 对 主要 精 接 进行 在 线 测量 和 控制 时 ， 
BAY 并 把 它 的 变动 范围 六 内 。 


因素 及 其 控制 方法 、 加 工 误差 的 统计 分 析 以 及 保证 和 提高 加 工 精度 的 主要 措施 作 了 
系统 的 阐述 。 

机 械 加 工 精 度 是 指 零 件 加 工 后 的 实际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 表面 间 的 相互 位 
置 ) 与 理想 几何 参数 的 符合 程度 。 

机 械 加 工 误差 是 指 零 件 加工 后 的 实际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 表面 闻 的 相互 位 
置 ) 与 理想 几何 难 数 偏离 程度 。 加 工 误差 的 主要 来 源 是 工艺 系统 的 原始 误差 。 

影响 机 械 加 工 精 度 的 因素 有 很 多 方面 ， 主 要 包括 原理 误 善 、 工 艺 系统 的 几何 误 
差 、 工 艺 系统 的 受 力 变形 、 工 艺 系统 的 热 变形 等 方面 。 

原理 误差 是 指 在 机 械 加 工 中 , 由 于 采用 了 近似 的 成 形 运动 或 者 近似 的 茹 前 刃 轮 
廊 进 行 加 工 而 产生 的 误差 。 工艺 系统 的 几何 误差 主要 反映 在 机 床 误差 、 天 具 和 刀具 
的 捉 造 误差 与 磨损 、 调 整 误 善 。 反 映 工 艺 系统 抵抗 受 力 变形 能 力 的 参数 是 工艺 系统 
的 刚度 。 工 艺 系统 的 热 变形 对 加 工 精度 也 有 很 大 的 影响 。 在 以 上 几 方 面 都 介绍 了 一 
些 碱 少 加 工 精度 影响 的 措施 。 

对 于 难以 用 单 因素 分 析 法 分 析 的 问题 ， 采 用 数理 统计 的 方法 来 进行 分 析 。 

误差 预防 和 误差 补偿 是 两 种 常用 的 保证 和 提高 加 工 精 度 的 途径 。 
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习 题 


(DD 什么 是 机 械 加 工 精度 ， 它 和 机 械 加 工 误差 有 什么 关系 ? 

{2) 零件 的 加 工 精度 包括 哪 3 个 方面 ? 它们 分 别 怎 样 获得 ? 

(3) 什么 是 原始 误差 ? 试 举例 说 明 。 

(49 研究 机 械 加 工 精度 的 目的 是 什么 ? 研究 机 械 加 工 精度 的 方法 有 哪些 ? 

(5) 什么 是 原理 误差 ? 它 对 零件 的 加 工 精度 有 什么 影响 ? 

《9) 车 床 床 身 导轨 在 垂直 平面 内 及 水 平面 内 的 直线 度 对 车 削 圆 灿 类 零件 的 加 工 误 差 有 


什么 影响 ， 影 响 程度 有 何不 同 ? 


度 。 


(7) 工艺 系统 的 几何 误差 主要 包括 哪些 方面 ? Ln Zi 
(9) 试 列举 两 种 机 床 部 件 局 部 刚度 的 测定 方法 。 
2 


(8) 什么 是 工艺 系统 刚度 ? 它 对 机 械 加 工 精度 有 RN 
出 


(10) 减 小 工艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精度 影响 些 

{11) 减 小 残余 应 力 的 常用 措施 有 哪些 ? 站 

(12) 工件 热 变形 、 刀 有 具 热 变形 、 机 床 执 加 工 精度 各 有 哪些 景 向 ? 
(13) 减 小 工艺 系统 热 变形 对 加 工 措施 有 哪些 ?9 

(14) 分 布 图 分 析 法 与 点 图 分 析 ; 可 特点 ? 





(16) 常用 的 误差 补 9 党 让 

(17) 试 分 析 在 车 ， 产 生 下 述 误 关 痕 局 因 。 

@ 在 三 床上 狂 基 时】 引起 被 加 工 孔 网 度 启 差 和 圆柱 度 误差。 

@ 在 在 床 失语 定 必 卡 盘 上 二 | 起 内 生 与 外 加 不 同名 度 ; 关 面 与 外 加 的 不 季 直 
(18) 在 车 床上 用 两 顶尖 装 赤 工件 车 削 长 各 叶 ， 出 现 图 2 56 所 示 3 种 误差 是 什么 原因 ， 


分 别 可 采用 什么 办 法 来 减少 或 消除 ? 


力 ， 








人 
图 2.56 题 (18) 图 


(19) 若 车 床 床 身 铸件 的 导轨 和 床 腿 处 存在 着 残余 压 应 力 ， 床 身 中 间 存 在 着 残余 拉 应 
此 时 如 果 粗 亿 床 身 导轨 ， 试 用 简 图 表示 粗 伸 后 床 身 将 会 产生 怎样 的 变形 形状 ? 并 简 述 


其 原因 。 
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(20) 图 2.57 所 示 为 Y38 滚 齿 机 的 传动 系统 图 ， 欲 在 此 机 床上 加 工 m=2、z=48 的 直 齿 


圆柱 齿轮 。 已 知 : i =1， 到 $95 2 轮 , (m=5) 的 周 节 误差 为 


0.08mm, 齿轮 :,(m=3) 的 周 节 误差 为 0.1mm， 办 (的 导 误差 为 0.13mm。 试 分 别 计 
算 由 于 它们 各 自 的 局 节 误 差 所 造成 被 加工 上 轮 的 周 节 误差 各 为 多 少 ?9 







知 此 工序 的 加 工 误差 分 布 曲线 


是 正 态 分 布 ， 7 公差 带 中 值 的 左 侧 。 试 求 零件 的 
合格 率 和 废品 率 。 工 艺 蕉 统 和 < 院 低 9 


(23) 在 自动 的 工件 ， 机 床 调整 充 后 试车 50 件 ， 
测 得 尺寸 见 | 
画 出 分 布 直方 图 ， 并 计算 加 工 后 的 合格 品 率 和 不 合格 品 率 。 
表 2-9 题 (20 凌 mm 
试 件 号 尺寸 
1 8.024 
2 7.028 
3 7965 
4 7980 
5 7988 
6 7995 
7 8.004 
8 8.027 
9 8.065 
10 8017 
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知识 要 点 


机 械 加 工 表 面 厌 量 的 描述 、 机 械 加 工 表面 
计划 对 零件 例 用 性 施 和 寿命 的 影响 







字 握 机械 加 工 表 而 质 划 的 含义 、 
主要 内 容 攻 其 对 零件 信用 星 能 
和 许 命 的 影响 

宇 挫 表 而 柱 料 度 形成 的 原 辐 . 影 
响 表 丙 担 补 度 的 国 素 及 其 对 应 
的 措施 

宇 提 家 而 度 物 理 机 想 炸 能 的 这 
化 攻 共 影响 国 素 


了 解 常用 的 控制 机 扰 加 工 表面 


15% 




















力 >sm 

齿轮 传 动 具有 传递 功率 大 、 志 度 范围 广 、 
效率 高 、 工 作 可 但、 结构 紧 次 及 能 保证 恒定 传 
动 比 等 优点 ， 在 各 种 装备 中 应 用 十 分 广泛 。 在 
这 些 装 各 中 如 果 齿 轮 出 现 了 故 库 ， 往 往 会 祥 
工时 的 消耗 和 经 济 的 损失 。 因 此 ， 研 究 节 辊 出 
有 故障 的 表现 形式 与 原因 就 显得 十 分 重要 。 

齿轮 由 于 结构 形式 、 运 行 环境 等 因素 的 不 - 
间 ， 发 生 故障 的 形式 也 不 同 。 常 见 的 共 胃 故 们 车 罗 的 齿 面 点 铀 
形式 包括 : 轮 具 新 断 、 具 面 摩 拥 、 攻 面 点 他、 
齿 面 胶合 、 齿 面 与 具体 的 塑性 变形 等 。 在 这 些 故 订 的 成 因 中 ， 有 具 辊 设计 、 制 造 、 妆 配 、 
热处理 、 泻 滑 和 工作 环境 等 方面 的 因素 。 在 齿轮 制造 这 一 基因 素 中 ， 辑 具 的 表面 质 旺 是 和 
齿轮 故障 有 窗 切 关系 之 一 。 比 如 ， 上 图 中 所 示 的 点 性 现象 最 初 的 原因 就 有 可 
能 是 因为 办 表面 存在 局 部 凸 越 ， 运 行 中 局 部 承受 较 大 负 若 所 导致 
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3.1 概 述 


进行 机 械 加 工时 ， 除 了 要 获得 所 要 求 的 加 工 精度 之 和 外， 还 希望 获得 完美 的 加 工 表面 。 
但 事实 上 , 任何 机 械 加 工 所 得 到 的 零件 表面 ， 都 不 可 能 是 完全 理想 的 表面 。 实 际 所 获得 的 
表面 与 理想 表面 之 间 的 差距 越 太 ， 越 会 对 零件 的 使 用 产生 较 大 的 影响 。 
全 和 半 别 扣 示 

实践 表明 ， 机 顾 堆 件 的 破坏 ， 一 般 总 是 从 表面 层 开始 的 。 这 说 明和 罕 件 的 表 机 质量 是 至 关 重 要 的 ， 它 
对 产品 的 质量 有 很 大 影响 。 

研究 表面 质量 的 目的 ， rn 入， 最 20 项 、 扫 人 用 人 
律 ， 以便 应 用 这 些 规律 控制 加 工 过 程 ， 最 终 达 到 提高 力 、 提 高 产品 使 用 性 能 的 
目的 。 


3.1.1 机 械 加 工 表面 质量 的 描述 人 


机 械 加 工 表面 质量 是 指 由 一 种 或 几 种 ; 理 方 法 所 获得 的 表面 层 状况 (几何 的 、 物 
理 的 、 化 学 的 或 其 他 工程 性 能 的 ) 与 表面 层 的 符合 程度 。 它 包括 两 方面 的 内 容 : 加 
工 表 面 的 几何 形状 误差 和 表面 层 机 械 性 能 变化 。 


i ee 
加 工 表面 的 几何 形 ; 括 以 下 4 个 部 3.1 所 示 。 







波 度 高 








图 3.1 加 工 表面 的 几何 形状 误差 


D 表面 粗 粒度 

表面 粗糙 度 是 指 加 工 表面 上 较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特征 ， 即 加 工 表 面 
的 微观 几何 形状 误差 ， 其 波长 与 波 高 比值 一 般 小 于 50。 其 评定 参数 主要 有 轮廓 算术 平均 仿 
差 Ra 或 轮廓 微观 不 平 度 十 点 平均 高 度 公 。 
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2) 波 度 

波 度 是 介 于 宏观 形状 误差 与 微观 表面 粗糙 度 之 间 的 周期 性 形状 误差 ， 它 主要 是 由 机 械 
加 工 过 程 中 低频 振动 引起 的 ， 应 作为 工艺 缺陷 设法 消除 。 该 类 误差 中 ， 加 工 表面 不 平 度 中 
波长 与 波 高 的 比值 介 于 50 一 1000 之 间 。 当 波长 与 波 高 的 比值 大 于 1000 时 ， 称 为 宏观 几何 
形状 误差 ,它们 属于 加 工 精度 范畴 。 

3) 加 工 纹理 方向 

加 工 纹 理 方向 是 指 表面 刀 纹 的 方向 ， 它 取决 于 表面 形成 过 程 中 的 机 械 加 工 方法 及 其 切 
削 运 动 的 规律 ， 图 32 给 出 了 各 种 加 工 纹理 方向 及 其 符号 标注 。 

习 表面 缺陷 

表面 缺陷 是 指 加 工 表面 上 一 些 个 别 位置 上 出 现 的 缺陷 , 如 砂 眼 、 气 孔 、 裂 痕 、 划 六 等 。 


它们 大 多 随机 分 布 。 
= 上 1 从 2 x 
KAN 


| Wa) 
(9) 纹理 平行 证 标注 


NW 
代号 的 视图 平面 > 
CE_ > 
SS， 









































四 正直 十 标注 {0) 纹理 旦 交叉 形 
号 的 视图 平 向 





(四 纹理 显 近似 同心 加 (e) 纹理 呈 还 同形 (0 纹理 旺 近 似 放射 形 
图 32 各 种 加 工 纹理 方向 及 其 符号 标注 
2. 表面 层 材 质 的 物理 机 械 性 能 变化 


由 于 机 械 加 工 中 力 因 素 和 热 因 素 的 综合 作用 ， 加 工 表面 层 材质 的 物理 机 械 性 能 将 发 生 
一 定 的 变化 ， 主 要 反映 在 以 下 几 个 方面 。 

(了 有) 加 工 表面 层 因 塑 性 变形 引起 的 冷 作 硬化 。 

表面 层 金属 硬度 的 变化 用 硬化 程度 和 硬化 层 深度 两 个 指标 来 衡量 。 在 机 械 加 工 过 程 中 ， 
工件 表面 层 金属 都 会 有 一 定 程度 的 冷 作 硬化 ， 使 表面 层 金属 的 显 微 硕 度 有 所 提高 。 一 般 情 
况 下 ， 硬 化 层 的 深度 可 达 0.05~0.30mm; 若 采用 滚 压 加 工 ， 硬 化 层 的 深度 可 达 几 个 毫米 。 

(2) 加 工 表面 层 因 切削 加 工 产 生 高 温 引 起 的 金 相 组 织 变化 。 

机 械 加 工 过 程 中 ， 由 于 切削 热 的 作用 会 引起 表面 层 金属 的 金 相 组 织 发 生变 化 。 在 磨 削 
浏 火 钢 时 ， 由 于 磨 前 热 的 影响 会 引起 济 火 钢 马 氏 体 的 分 解 ,或 出 现 回 火 组 织 等 。 
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(3) 加 工 表面 层 因 力 或 热 的 作用 产生 的 残余 应 力 。 

由 于 切削 力 和 切削 热 的 综合 作用 ， 表 面 层 金属 量 格 会 发 生 不 同 程度 的 塑性 变形 或 产生 
金 相 组 织 的 变化 ， 使 表层 金属 产生 残余 应 力 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 零件 加 工 表面 质量 的 研究 日 益 深入 ,表面 质量 的 内 
涵 也 在 不 断 扩 大 , 已 经 出 现 了 表面 完整 性 的 全 新 概念 。 它 除了 前 面 所 介绍 的 内 容 外 ,还 包 
括 表面 的 工程 技术 特性 ， 如 表面 层 的 摩 擅 、 光 反射 、 导 电 特 性 等 。 


3.1.2 ”机 械 加 工 表 面 质量 对 零件 使 用 性 能 和 寿命 的 影响 


在 机 器 零件 的 机 械 加 工 中 ， 加 工 表面 产生 的 表面 微观 几何 形状 误差 和 表面 层 物理 机 械 
性 能 的 变化 ,虽然 只 发 生 在 很 薄 的 表面 层 中 ,但 长 期 的 实 踏 证 明 它 们 都 影响 机 器 零件 的 使 
用 性 能 (零件 的 工作 精度 及 其 保持 性 、 零 件 的 抗 腐蚀 性 、 零 件 的 疹 劳 强度 和 零件 与 零件 之 
间 的 配合 性 质 等 )， 从 而 进一步 景 听 机 器 产品 的 使 用 性 能 和 人 

1. 表面 质量 对 耐 摩 性 的 影响 < 


1) 表面 粗糙 度 、 波 纹 度 对 耐 磨 性 的 影响 
零件 的 耐 磨 性 是 零件 的 一 项 重要 性 能 指 
定之 后 ， 党 










吐 | 的 材料 、 润 滑 条 件 和 加 工 精度 确 
性 的 作用 。 

堆 件 表面 相互 接触 时 ， 实际 上 有 效 接触 面积 只 
越 大 、 粗 煤 度 越 大 ， 有 效 接触 面积 就 拭 小 。 在 两 
接触 点 的 凸 峰 处 会 产生 弹性 变 


由 于 零件 表面 存在 微观 不 平 度 ， 
是 才 久 江面 了 的 分， 天 
个 季 件 做 相对 运动 时 ， 开 始 阶 让 







触 面 小 ， 







形 、 塑 性 变形 及 筋 切 等 现象 必 样 凸 峰 很 就 。 被 麻 掉 的 金属 微粒 滞 在 相配 合 的 
摩 掠 表面 之 间 , 会 加 EE 和 过程。 即 全 是 竹 在 的 情况 下 ， 也 会 因为 接触 点 处 压强 
过 大 , 破坏 油 i 摩 擅 。 零件 8 磨损 阶段 的 磨损 速度 很 快 ， 起 始 磨损 量 较 
大 (图 3.3); 的 安 展 ， 有 效 接触 面积 不 断 增 大 ， 压 强 也 逐渐 减 小 ， 磨 损 将 以 较 慢 的 


速度 进行 ， 进 入 正常 的 磨损 阶段 ; 在 这 之 后 ， 由 于 有 效 接触 面积 越 来 越 大 ， 零 件 间 的 金属 
分 子 亲 和 力 增加 ， 表 面 的 机 械 咬合 作用 增 大 ， 使 零件 表面 又 产生 急剧 磨损 而 进入 快速 磨损 
阶段 ， 此 时 零件 将 不 能 再 使 用 。 所 以 ， 零件 磨损 过 程 可 分 为 如 下 3 个 阶段 : 初期 磨损 阶段 、 
正常 磨损 阶段 和 剧烈 磨损 阶段 。 
国 w 特别 提示 

表面 粗糙 度 对 志 件 表 耐 记 损 的 影响 很 天。 一 盘 议 未， 表面 独 糙 度 值 丰 小 ， 其 而 磨 此 走 好 : 但 是 表面 
料 述 度 值 术 小 ， 国 接 般 而 容声 发 生 分 子 粘 接 ， 县 涧 洲 液 不 易 备 存 ， 刻 损 反而 给 加 ; 因此， 就 磨损 而 言 ， 存 
在 一 个 最 优 表 面 租 被 度 值 。 


表面 粗糙 度 的 最 优 数值 与 机 器 零件 工 况 有 关 ， 图 34 给 出 了 不 同 工 况 下 表面 粗糙 度数 
值 与 起 始 磨损 量 的 关系 曲线 。 载 荷 加 大 时 ， 起 始 磨损 量 增 大 ， 最 优 表面 粗粮 度数 值 也 随 之 
加 大 。 

2) 表面 纹理 对 耐 磨 性 的 影响 

表面 纹理 的 形状 及 刀 纹 方向 对 耐 磨 性 也 有 一 定 的 影响 ， 其 原因 在 于 纹理 形状 及 刀 纹 方 
向 将 影响 有 效 接触 面积 与 润滑 液 的 存留 。 一 般 来 说 ， 圆 弧 状 、 思 坑 状 表面 纹理 的 耐 磨 性 好 ; 
尖峰 状 的 表面 纹理 由 于 摩擦 副 接触 面 压强 大 ， 耐 磨 性 较 差 。 在 运动 副 中 ， 两 相对 运动 零件 
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表面 的 刀 纹 方向 均 与 运动 方向 相同 时 ， 耐 磨 性 较 好 ; 两 者 的 四 纹 方向 均 与 运动 垂直 时 ， 耐 
殿 性 最 差 ， 其 余 情况 属于 上 述 两 种 状态 之 间 。 但 在 重 戟 工 况 下 ， 由 于 压强 、 分 子 亲和力 及 
润滑 液 储存 等 因素 的 变化 ， 耐 磨 性 规律 可 能 会 有 所 不 同 。 





系 载荷 经 载荷 


起 结 麻 损 /hm 














Ra 


正常 认 损 快速 磨损 OR : 
时 间 / 术 平 均 偏差 Ralhm 


图 3.3 零件 表面 的 座 损 曲线 表面 粗糙 度 值 与 起 始 磨损 量 的 关系 


3) 冷 作 硬化 对 耐 磨 性 的 影响 


加 工 表面 的 冷 作 硬 化 ， 一 般 都 能 使 耐 晓 : 高 。 其 主要 原因 是 : 冷 作 硬化 使 表面 
层 金属 的 纤维 硬度 提高 ， 塑 性 降低 ， 疯 


擦 副 接触 部 分 的 弹性 变形 和 塑性 变形 ， 故 可 
减少 磨损 ， 但 并 不 是 说 冷 作 硬化 程 肯 越 高 ， 耐 磨 性 也 越 高 。 图 3.5 所 示 为 T7A 钢 的 磨损 量 
随 冷 作 硬化 程度 的 变化 而 变化 的 情况 y 当 冷 作 硬 化 而 80HBS 左右 时 ， 耐 磨 性 最 佳 ; 
如 进一步 加 强 冷 作 硬化 ,研磨 性 及 而 降低 。 这 是 鲁 光 过度 的 硬化 将 引起 金属 组 织 硫 松 ， 在 
相对 运动 中 可 能 会 产生 华 属 剥 浅 ， 在 接 亨 面 间 形成 小 颗粒 ， 这 会 加 速 零件 的 磨损 。 


sd 说- 

















六 
富 


磨损 迄 Mihm 
对 


320 340 360 380 400 420 
冷 作 硬化 硬度 /HBS 


图 3.5 T7A 钢 车 测 加 工 后 ， 冷 作 硬化 程度 与 耐 磨 性 的 关系 
2. 表面 质量 对 耐 疲劳 性 的 影响 


D 表面 粗 糟 度 对 耐 竣 劳 性 的 影响 

表面 相 糙 度 对 承受 交 变 载荷 零件 的 竣 劳 强度 影响 很 大 。 表 面相 辜 度 值 越 小 ， 表 面 缺陷 
越 少 ， 工 件 耐 凉 劳 性 越 好 ; 反之 ， 加 工 表面 越 粗 精 ， 表 面 的 纹 瘦 越 深 , 纹 底 半径 越 小 , 其 
抵抗 破坏 的 能 力 越 差 。 

表面 粗糙 度 对 耐 冶 劳 性 的 影响 还 与 材料 对 应 力 集中 的 教 感 程度 和 材料 的 强度 极限 有 
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关 。 钢 材 对 应 力 集中 最 为 敏感 ， 钢 材 的 强度 越 高 ， 对 应 力 集中 的 敏感 程度 就 越 大 ， 而 铸铁 
和 非 铁 金属 对 应 力 集中 的 敏感 性 相对 较 弱 。 

2) 表面 层 金属 的 物理 机 械 性 质 对 耐 疗 劳 性 的 影响 

表面 层 金属 的 伶 作 硬 化 能 够 阻止 冶 劳 裂纹 的 生长 ， 可 提高 零件 的 耐 痛 劳 强度 。 表 层 加 
工 硬化 适度 会 提高 疯 劳 强度 ， 过 大 易 产生 裂纹 。 在 实际 加 工 中 ， 加 工 表面 在 发 生冷 作 硬化 
的 同时 ,必然 伴随 产生 残余 应 力 。 残 余 应 力 有 拉 应 力 和 压 应 力 之 分 ， 拉 伸 残 余 应 力促 使 列 
纹 扩 展 ， 将 使 剖 瘀 劳 唱 度 下 降 ， 而 压缩 残余 应 力 则 可 阻止 裂纹 扩展 ， 使 而 痛 劳 强度 提高 。 

3. 表面 质量 对 夺 蚀 性 的 彤 响 


了 D 表面 粗糙 度 对 耐 蚀 性 的 影响 

零件 的 耐 腐蚀 性 在 很 大 程度 上 取决 于 表面 相 糙 度 。 大 气 里 所 合 气体 和 液体 与 金属 属 表面 
接触 时 ， 会 凝聚 在 金属 表面 上 而 使 金属 腐蚀 。 表 面 粗 糙 度 ， 加 工 表 面 与 气体 、 液 体 
接触 的 面积 越 大 ， 席 蚀 物质 越 容易 沉积 于 凹 坑 中 ， 耐 SN 

2) 表面 层 物理 机 械 性 能 对 耐 蚀 性 的 影响 

表层 加 工 三 化 及 金 相 组 织 变 化 易 产 生 内 应 已 力 腐蚀 开裂 ， 降 低 零件 腐蚀 性 ， 
而 内 应 力 有 利 微 裂纹 闭合 。 当 零件 表面 层 有 残 时 , 能够 阻止 素面 裂纹 的 进一步 扩大 ， 
有 利于 提高 零件 表面 抵抗 腐蚀 的 能 力 。 六 

4. 表面 质量 对 零件 配合 质量 的 










对 于 机 器 中 相配 合 的 零 有 阳 配 合 、 过 开 和 全 + 深部 合 ， 还 是 过 恤 配 合 ， 若 加 工 表面 

的 相 料 度 过 大 ， a 
相配 合 零件 间 的 配 党 性 质 是 由 过 盈 量 或 决定 的 。 加 工 表面 如 果 太 粗糙 ， 必 然 
影响 配合 表面 的 量 。 对 于 间 ， 起 始 磨损 的 影响 最 为 显著 ,零件 配合 表 


面 的 起 始 磨损 暴 与 表面 相 术 度 的 平均 高 比 增加 ， 原 有 间隙 将 因 和 急剧 的 起 始 磨损 而 改 
变 ， 表 面 粗 糙 度 起 大 ， 变 化 量 就 越 太 ， 从 而 影响 配合 的 稳定 性 。 对 于 过 盈 配 合 表面 ， 表 面 
粗 烽 度 越 大 ， 两 表面 相配 合 时 表面 凸 峰 易 被 挤 掉 ， 这 会 使 过 贤 量 减少 ， 降 低 了 配合 件 的 连 
接 强度 ， 影 响 了 配合 的 可 靠 性 。 对 于 过 渡 配 合 表面 ， 则 兼 有 上 述 两 种 配合 的 影响 。 

5. 表面 质量 对 零件 其 他 使 用 特性 的 影响 

表面 质量 对 零件 的 使 用 性 能 还 有 一 些 其 他 的 影响 。 如 对 间 障 密封 的 液压 拭 、 滑 闪 来 说 ， 
减 小 表面 粗 粒度 Ra 可 以 减少 泄漏 、 提 高 密封 性 能 ; 数值 较 小 的 表面 粗糙 度 可 使 零件 具有 较 
高 的 接触 刚度 ; 对 于 滑动 零件 ， 减 小 表面 粗糙 度 Ra 能 使 摩 撩 系数 降低 、 运 动 灵活 性 增高 ， 
减少 发 热 和 功率 损失 ; 表面 层 的 残余 应 力 会 使 零件 在 使 用 过 程 中 继续 变形 ， 原 有 的 精度 ， 
机 器 工作 性 能 恶化 等 。 

总 之 ， 提 高 加 工 表面 质量 ， 对 于 保证 零件 的 使 用 性 能 ， 提 高 零件 的 使 用 寿命 是 十 分 重 
要 的 。 


3.2 ”表面 粗糙 度 的 形成 及 其 影响 因素 


表面 粗糙 度 是 在 机 械 加 工 过 程 中 所 产生 的 ， 影 响 加 工 表面 粗糙 度 的 工艺 因素 主要 有 几 
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何 因素 和 物理 因素 两 个 方面 。 不 同 的 加 工 方式 ， 影 响 加 工 表面 粗糙 度 的 工艺 因素 各 不 相同 。 
3.2.1 切削 加 工 的 表面 粗糙 度 

在 切削 加 工 中 ， 影 响 已 加 工 表面 粗糙 度 的 因素 主要 包括 几何 因素 、 物 理 因素 和 加 工 中 
工艺 系统 的 振动 ,下面 以 车 前 为 例 说 明 。 

1. 几何 因素 

切削 加 工时 表面 粗糙 度 的 值 主要 取决 于 切削 残留 面积 的 高 度 。 影 响 切 削 残 留 面积 高 度 
的 因素 主要 包括 : 刀 尖 圆号 半径 x. 、 主 偏 角 x:、 副 偏 角 x 及 进 给 量 7 等 。 

3.6 给 出 了 车 前 \ 鹿 前 时 残留 面积 高 度 的 计算 示意 图 。 图 3.6@ 音 用 尖刀 切削 的 情况 ， 
切削 残留 面积 的 高 度 为 : 





和 (3-D) 


Cotx, + Cotg’ 论 
图 3.6(b 胆 用 圆 引 刀刃 切削 的 情况 ， von -ftm4, 经 推导 , 略 
去 二 次 微小 量 ， 整 理 得 ; 


(3-2) 
从 式 (3-1) 和 了 式 (3-2 亲 知 ， 进 和 人 全 


锐 明 显 。 切 前 加 工时 ， 选 择 沪 小 约 进 党 量 了 和 科大 处 半径 将 会 使 表面 粗糙 度 得 
到 改善。 x ZA 


_ 





@@ 尖刀 切削 Q) 圆 弧 刀刃 切削 


图 3.6 车削 、 刨 削 时 残留 面积 的 高 度 

由 于 刀具 切削 丸 的 几何 形状 、 几 何 参数 、 进 给 速度 及 切削 妨 本 身 的 相 糙 度 等 原因 ， 未 
能 将 被 加 工 表面 上 的 材料 层 完全 干净 地 去 除 掉 ， 在 已 加 工 表面 上 遗留 下 残留 面积 ， 残 留 面 
积 的 高 度 构成 了 表面 粗糙 度 只 。 

刀具 切削 丸 的 粗糙 度 由 于 直接 反映 在 加 工 表面 上 ， 所 以 四 具 切削 妨 的 表面 粗糙 度 值 ， 
应 低 于 被 加 工 表面 要 求 的 粗 料 度 值 。 

2. 物理 因素 

切削 加 工 后 表面 的 实际 轮廓 与 全 几 何 因素 所 形成 的 理想 轮廓 往往 都 有 较 大 差别 ,这 主 
要 是 因为 在 加 工 过 程 中 还 有 塑性 变形 等 因素 的 影响 。 这 些 物理 因素 的 影响 一 般 比 较 复杂 ， 
它 与 切削 原理 中 所 报 述 的 加 工 表面 形成 过 程 有 关 ， 如 在 加 工 过程 中 产生 的 积 悄 瘤 、 峡 刺 和 
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振动 等 对 加 工 表面 的 六 精度 均 有 很 大 影响 。 现 对 影响 加 工 表面 福 榜 度 的 物理 因素 分 别 子 以 
分 析 。 

]D 切 淹 用 量 的 虹 响 

[D 进 8 量 的 影响 在 粗 加 工 和 半 精 加 工 中 , 当 >0.15mmir 时 ,对 下 面相 杠 度 尺 的 
影响 很 大 ， 符 合 前 述 的 几何 因素 的 影响 关系 。 当 <0.15mmf 时 ， 则 .的 进一步 减少 就 不 
能 引起 玉 明 显 的 降低 。 广 <0.02mmf 时 ， 就 不 再 使 及 降低 ， 这 时 加 工夫 面相 烧 度 主要 取决 
于 被 加 工 表面 的 金属 塑性 变形 程度 。 

(2) 切削 速度 的 影响 。 加 工 塑性 材料 时 ， 切 淹 速 度 对 直面 粗 料 度 的 影响 袍 大 。 切 前 束 
度 越 高 , 切 基 过 程 中 切 局 和 加 工 表面 层 的 塑性 变形 程度 越 轻 ,加工 后 表面 站 梯度 也 就 拉 低 。 

当 切 削 汪 度 裕 低 时 ,刀刃 上 上 易 出 现 积 忆 斋 ， 它 将 使 加 工 表面 的 相 燃 度 提高 。 实 验证 明 ， 
当 切 测速 度 下 降 到 某 一 让 界 ly 二 的 临界 速度 将 随 加 工 村 
料 、 冷 却 润滑 及 刀具 状况 等 条 件 的 不 同 而 不 同 。 

由 此 可 见 ， 扩 高 的 切削 速度 ， 既 可 使 生产 效 i 未 面相 梯度 下 降 ， 所 以 不 

了 





断 地 创造 条 件 以 提高 切 前 束 度 ， 一 直 是 提高 工艺 方向 。 其中， 发 展 新 刀具 材料 
和 采用 先进 刀具 结构 ， 常 可 使 切削 速度 大 为 
加 工 脆 性 材料 时 ， 人 ls 响 不 大 。 一 般 说 ， 切 削 脆 性 材料 比 切削 
塑性 材料 容易 达到 表面 相 糙 度 的 要 求 s/A 
3) 切削 深度 的 影 股 来 ; eh 但 
当 切 削 深 度 小 到 一 定数 信 以 下 时 > 失守 刀刃 麻 时 不 导 绝 对 尖锐 ， 而 是 具有 一 定 的 
刀口 半径 , 这 时 正常 切削 就 帝 能 维持 , 常 出 现 挤 0 周期 性 地 切入 加 工 表面 等 现象 ， 
民 据 刀具 刃 口 丸 磨 的 锋利 情况 选 职 相 







应 的 切削 深度 值 。2 从 _ 

2 Td 奖 

工件 村 0 塑性 变形 倾向 拭 九 ,切削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 扰 高 。 如 低 碳 钢 的 工 
件 ， 加 工 后 的 表面 粗糙 度 就 高 于 中 碳 钢 工件 。 由 于 黑色 金属 材料 中 的 铁 素 体 的 韧性 好 ， 塑 
性 变形 大 ， 若 能 将 铁 素 体 一 一 珠光 体 组 织 转变 为 索 氏 体 或 屁 氏 体 一 一 马 氏 体 组 织 ， 就 可 降 
低 加 工 后 的 表面 粗糙 度 。 

工件 材料 金 相 组 织 的 晶 粒 越 均 习 、 颗 粒 越 细 ， 加 工时 越 能 获得 较 低 的 未 面 粗 料 度 。 为 
此 ， 对 工件 进行 正 淡 或 回 火 处 理 后 再 加 工 ， 能 使 加 工 表面 粗 煤 度 明显 降低 。 

3) 刀 县 材料 的 影响 

不 同 的 刀具 材料 , 由 于 化 学 成 分 的 不 同 , 在 加 工时 其 前 后 刀 面 硬度 及 粗糙 度 的 保持 性 、 
刀具 材料 与 被 加 工 材料 金属 分 子 的 亲 和 程 度 ， 以 及 刀具 前 后 刀 面 与 切 忆 和 加 工 素面 间 的 摩 
所 因数 等 均 有 所 不 同 。 实 验证 明 ， 在 相同 的 切削 条 件 下 ， 用 硕 质 合 金 刀 具 加 工 所 获得 的 表 
面相 糙 度 要 比 用 高 速 钢 刀 具 加 工 所 获得 的 低 。 

采用 金刚 石 刀具 加 工 比 采 用 硬 质 合金 刀具 加 工 所 获得 的 表面 粗糙 度 还 要 低 很 多 ， 主 要 
用 于 有 色 金 属 及 其 合金 零件 表面 的 镜面 加 工 。 

此 外 ,合理 选择 刀具 的 角度 ， 适 当 增 大 刀具 的 前 角 和 刃 倾角 ， 提 高 刀具 的 丸 磨 质量， 
降低 刀具 前 后 刀 面 本 身 的 粗糙 度 以 及 合理 地 选择 冷却 润滑 液 等 ， 均 能 有 效 地 降低 加 工 表面 
的 粗 料 度 。 
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3. 工艺 系统 振动 

工艺 系统 的 低频 振动 ， 一 般 在 工件 的 已 加 工 表面 上 产生 表面 波 度 ， 而 工艺 系统 的 高 频 
振动 将 对 已 加 工 表面 的 粗糙 度 产生 影响 。 为 降低 加 工 表面 的 粗糙 度 ， 则 必须 采取 相应 措施 
以 防止 加 工 过 程 中 高 频 振动 的 产生 。 

在 上 述 影响 加 工 表面 粗糙 度 的 几何 因素 和 物理 因素 中 ， 究 竟 哪 个 为 主 ， 这 要 根据 不 同 
情况 而 定 。 一 般 来 说 ， 对 脆性 金属 材料 的 加 工 是 以 几何 因素 为 主 ， 而 对 塑性 金属 材料 的 加 
工 ， 特别 是 韧性 大 的 材料 则 是 以 物理 因素 为 主 。 此 外 ， 还 要 考虑 具体 的 加 工 方法 和 加 工 条 
件 ， 如 对 切削 截面 很 小 和 切削 速度 很 高 的 高 速 细 锋 加 工 ， 其 表面 粗糙 度 主要 是 由 几何 因素 
引起 的 。 对 切削 南面 宽 而 薄 的 贸 孔 加 工 ， 由 于 刀 丸 很 直 很 长 ， 切 肖 斩 工时 从 几何 因素 分 析 
不 应 产生 任何 表面 粗粮 度 ， 因 此 主要 是 物理 因素 引起 的 。 


3.2 2 磨 出 加工 的 表面 粗糙 论 
磨 削 加工 表面 粗糙 度 emai en 前 过 程 要 比 切削 过 程 复杂 


得 多 。 和 
1， 几何 因素 x 


麻 前 表面 是 由 砂轮 上 大 量 的 麻 术 效 划 则 的 先 数 极 细 的 沟 楼 形 成 的 。 单 纯 从 几何 因素 考 
虑 ,可 以 认为 在 单位 面积 上 刻 况 et 人 机 地 
刚 莫 前 表面 的 粗糙 度 值 大 小 。 RS 
1D 麻 削 用 量 对 表面 9 最 
砂轮 的 速度 越 高 le 入 数 就 械 多 ， 因 而 工件 表面 的 粗 梯度 
关 


信 就 越 小 。 
a 
间 内 通过 被 订 放 的 麻 糙 减少 ， 夫 面相 梯度 值 将 增 大 。 

砂轮 的 纵向 进 给 减少 ， 工 件 素面 的 与 个 部 位 被 砂轮 重复 麻 章 的 次 数 增加 ， 被 订 表 面 的 
炉料 度 人 将 减 小。 

2) 砂轮 袜 度 和 砂轮 修整 对 末 面 相 柑 度 的 影响 

砂轮 的 术 度 不 仅 表示 庄 术 的 大 小 而 且 还 表示 庄 科 之 间 的 距离 。 表 3-1 列 出 了 5 号 组 织 ， 
不 同 术 度 的 砂轮 的 麻 术 尺寸 和 磨 粒 之 间 的 距 高 。 


表 3-1 磨 粒 尺 十 和 磨 粒 之 间 的 距 高 


砂轮 粒度 庚 粒 间 的 平均 距离 mm 
36° 500~600 0475 
46* 355~ 425 0369 
60* 250~300 0255 





80* 180~212 0228 


磨 削 金属 时 ， 参 与 磨 削 的 每 一 颗 磨 粒 都 会 在 加 工 表面 上 刻 出 跟 它 的 大 小 和 形状 相同 的 
一 道 小 沟 。 在 相同 的 磨 前 条 件 下 , 砂轮 的 粒度 号 数 越 大 , 参加 磨 前 的 磨 粒 越 多 ,表面 粗 述 
度 值 就 拭 小 。 
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修整 砂轮 的 纵 问 进 给 量 对 磨 削 表面 的 相 糙 度 影响 甚大 。 用 金刚 石 修整 砂轮 时 ， 金 刚 石 
在 砂轮 外 缘 上 打出 一 道 螺旋 槽 ， 其 螺 距 等 于 砂轮 转 一 4 者 二 金刚 石 笔 在 纵向 的 移动 量 。 砂 轮 
表面 的 不 平整 在 磨 前 时 将 被 复 映 到 被 加 工 表面 上 。 修 整 砂 轮 时 ,金刚石 笔 的 纵向 进 给 量 越 
小 ,砂轮 表 面 磨 拉 的 等 高 性 越 好 ， 被 磨 工件 的 表面 粗糙 度 值 就 越 小 。 小 表面 粗糙 度 值 磨 削 
的 实践 表明 ,修整 砂轮 时 ， 砂 轮转 一 转 金 刚 石 笔 的 纵 问 进 给 量 如 能 减少 到 0.01mm, 磨 削 表 
面 粗 糙 度 Rz 就 可 达到 0.1 一 0.2hm 。 

2. 物理 因素 


砂轮 的 磨 肖 速度 远 比 一 般 切 削 加 工 的 速度 高 得 多 ,上 且 磨 粒 大 多 为 负 前 角 , 磨 削 比 讨 大 ， 
磨 削 区 温度 很 高 ， 工 件 表面 温度 有 时 可 达 900 记 ， 工 件 表面 金属 容易 产生 相 变 而 烧伤 。 因 
此 ， 磨 削 过 程 的 塑性 变形 要 比 一 般 切 削 过 程 大 得 多 。 

由 于 塑性 变形 的 缘故 ， 被 诠 表 面 的 几何 形状 与 单纯 根据 几何 因素 所 得 到 的 原始 形状 大 
不 相同 。 在 力 因 素 和 热 因素 的 综合 作用 下 ， 被 磨 工件 表 








影响 表面 粗糙 度 的 决定 性 因素 。 


1) 磨 削 用 量 人 
3.7 是 采用 GD60ZR2A 砂轮 磨 削 材料 时 , 磨 削 用 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 
曲线 。 





30 40 50 60 
ver/(m * 5) 
(a) (b) 





0.01 0.02 0.03 0.04 
背 吃 刀 量 a,/mm 


(9 


图 3.7 庚 削 用 时 对 表面 粗糙 度 的 影响 
砂轮 速度 越 高 ， 工 件 材料 来 不 及 变形 ， 表 层 金 属 的 塑性 变形 减 小 ， 麻 削 表 面 的 粗糙 度 
值 将 明显 减 小 。 
工件 速度 增加 ， 塑 性 变形 增加 ， 表 面 粗 糙 度 值 将 增 大 。 
背 吃 思量 对 表层 金属 塑性 变形 的 影响 很 大 。 增 大 背 吃 思量 ， 塑 性 变形 将 随 之 增 大 ,被 
磨 表面 的 粗糙 度 值 会 增 太 。 
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2) 砂轮 的 选择 

砂轮 的 粒度 、 硬 度 、 组 织 和 材料 的 选择 不 同 ,都 会 对 被 磨 工件 表层 金属 的 塑性 变形 产 
生 影 响 ， 进 而 影响 表面 粗 榜 度 。 

单纯 从 几何 因素 考虑 ， 砂 轮 粒 度 拭 细 ， 磨 削 的 表面 粗糙 度 值 越 小 。 但 磨 粒 太 细 时 ， 不 
仅 砂 轮 易 被 认 屑 堵塞 ， 若 导热 情况 不 好 ， 反 和 而 会 在 加 工 表面 产生 烧伤 等 现象 ， 使 表面 相 糙 
度 值 增 太 。 砂 轮 粒 度 常 取 为 46 一 60 号 。 

砂轮 的 硬度 是 指 磨 粒 在 磨 肖 力 作用 下 从 砂轮 上 脱落 的 难 易 程 度 。 砂 轮 选 得 术 硬 ， 磨 粒 
不 易 脱落 ， 磨 钝 了 的 磨 粒 不 能 及 时 被 新 磨 粒 葵 代 ， 使 表面 粗 焙 度 增 大 。 厂 轮 选 得 太 软 ， 磨 
粒 易 脱落 ， 磨 削 作 用 减弱 ， 也 会 使 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 通 常 选 用 中 软 砂 轮 。 

砂轮 的 组 织 是 指 磨 粒 、 结 合剂 和 气孔 的 比例 关系 。 紧 密 组 织 中 磨 粒 所 占 比例 大 、 气 孔 
小 ， 在 成 形 磨 削 和 精密 磨 肖 时 ， 能 获得 高 精度 和 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 琉 松 组 织 的 砂轮 不 
易 堵 塞 ， 适 于 磨 削 软 金属 、 非 金属 软 材料 和 热 教 性 材料 ( 梯 “ 锈 钢 、 耐 热 钢 等 )， 可 获 
得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 一 般 情况 下 ， 应 选用 中 等 组 红 

砂轮 材料 的 选择 也 很 重要 。 砂 轮 材 料 选 择 适 
五) 砂轮 适 于 磨 前 钢 类 零件 ;碳化 物 ( 瑟 化 硅 、 
高 硬 材 料 (人 造 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 ) 砂 轮 磨 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 但 加 工 成 本 高 。 

此 外 ， 磨 前 液 的 作用 也 十 分 重要 。y 对 加 工 来 说 ， 由 于 磨 削 温度 很 高 ， 热 因素 的 
影响 往往 占据 主导 地 位 。 必 须 采 了 的 措施 ， 将 磨 削 液 送 入 麻 肖 区。 

3. 工艺 系统 振动 NS 











湛 意 的 表面 粗 米 度 。 氧 化物 人 刚 
适 于 磨 削 铸铁 、 硬 质 合金 等 材料 ; 用 








i 做 好 
表面 相模 度 。 


到 
表面 层 物理 机 横 性 能 的 变化 及 其 影响 因素 


在 切削 加 工 中 , 工件 由 于 受到 切削 力 和 切削 执 的 作用 ， 使 表面 层 金属 的 物理 机 械 性 能 
产生 变化 ， 最 主要 的 变化 是 表面 层 冷 作 硬化 、 金 相 组 织 的 变化 和 残余 应 力 的 产生 。 在 磨 削 
加 工时 所 产生 的 塑性 变形 和 切削 热 比 切削 加 工时 更 严重 ， 因 而 磨 削 加 工 表面 层 上 述 三 项 物 
理 机 械 性 能 的 变化 会 很 大 。 

3.3.1 加 工 表面 的 冷 作 硬化 

1. 概 壕 

机 械 加 工 过 程 中 产生 的 塑性 变形 ， 使 晶 格 扭曲 、 畸 变 ， 晶 粒 间 产 生 滑 移 ， 晶 粒 被 拉 长 ， 
这 些 都 会 使 表面 层 金属 的 硬度 增加 ， 统 称 为 冷 作 硬化 (或 称 为 强化 )。 素 层 金属 冷 作 硬化 的 
结果 , 会 增 大 金属 变形 的 阻力 ， 减 少 金属 的 塑性 , 金属 的 物理 性 质 信 0 密度、 导电 性 、 导 热 
性 等 ) 也 会 发 生变 化 。 

金属 冷 作 硬化 的 结果 ， 使 金属 处 于 高 能 位 不 稳定 状态 ， 只 要 一 有 条 件 , 金属 的 冷 硬结 
构 就 会 本 能 地 向 比较 稳定 的 结构 转化 ， 这 些 现象 统称 为 弱化 。 机 械 加 工 过 程 中 产生 的 切削 
热 ， 将 使 金属 在 塑性 变形 中 产生 的 冷 硬 现象 得 到 恢复 。 
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由 于 金属 在 机 械 加 工 过 程 中 同时 受到 力 因 素 和 热 因 素 的 作用 ， 机 械 加 工 后 表面 层 金属 
的 最 后 性 质 取决 于 强化 和 弱化 两 个 过 程 的 综合 。 
评定 冷 作 硬化 的 指标 有 下 列 三 项 。 





(D) 表层 金属 的 显 微 硕 度 HV。 
(2) 硬化 层 深度 hum) 。 
(3) 硬化 程度 NN: 
pL 人 x100% (3-3) 





式 中 HV, 一 一 工件 内 部 金属 原来 的 硬度 。 
2。 凡 响 戎 前 加 工 表面 冷 作 硬 化 的 因素 
1) 切 前 用 量 的 影响 









切削 用 量 中 以 进 给 量 和 切削 速度 的 影响 为 最 大 。 图 在 切削 45 钢 时 ， 进 给 量 
层 金属 的 显 微 硬度 将 随 之 增 


和 切削 速度 对 冷 作 硬 化 的 影响 。 由 图 可 知 ， 加 大 进 
必 的 塑性 变形 加 剧 ， 冷 硕 程 度 增 


加 ; 这 是 因为 随 着 进 给 量 的 增 大 ， 切 削 力 也 增 
大 。 但 是 ， 这 种 情况 只 是 在 进 给 量 比较 大 时 的 ;如 果 进 给 量 很 小 ,如 切削 厚度 
小 于 0.05~0.06mm 时 ， 若 继续 减 小 进 给 全 金属 的 冷 硕 程度 不 仅 不 会 减 小 , 反而 会 


增 大 。 









增 大 切 前 速度 ， 刀 具 与 工 4 间 威 》， 合 册 性 变形 的 扩展 深度 减 小 ， 因 而 冷 硬 
层 深度 兰 小 ; 但 增 大 切 毅 热 在 工件 表面 层 汐 攻 用 时 间 也 编 王 了 ， 将 使 内 硬 各 
说 , 丰 国 3 和 图 3 和 训 了 系 人 下， 拉克 了 愉 之 增 大 的 
有 各 度 对 冷 硬 的 影响 起 律 与 此 相反 。 例 如 ,车 前 Q235A 家 在 切 
9 -- 兴 硬 导 深 度 达 到 OhnY ;而 切 才 速度 提高 208m min 时 ， 冷 三 导 
深度 才 只 有 A 4 切 前 速度 对 冷 硬 程 度 的 影响 是 力 因素 和 热 因 素 
be 


得 号 刀 量 对 表层 金属 属 冷 作 硬化 的 影响 不 大 。 
























































| 20 60 100 140 180 
Ptmm'ry) 切削 层 厚度 /hm 


图 3.8 进 给 量 对 冷 硬 的 影响 图 3.9 ”切削 层 厚度 对 冷 硬 的 影响 
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2) 刀具 几何 形状 的 影响 

切削 丸 钝 圆 半径 的 大 小 对 切 必 形 成 过 程 的 进行 有 决定 性 影响 。 实 验证 明 ， 已 加 工 表面 
的 显 微 硬度 随 着 切削 刃 钝 圆 半径 的 加 大 而 明显 地 增 大 ;这 是 因为 切削 妨 钝 圆 半径 增 大 ， 径 
向 切削 分 力也 将 随 之 加 大 ， 表 层 金属 的 塑性 变形 程度 加 剧 ， 导 致 冷 硬 增 大 。 

前 角 在 220 已 范围 内 变化 时 ， 对 表层 金属 的 冷 硬 没 有 显著 的 影响 。 

刀具 磨损 对 表层 金属 的 冷 三 影 响 很 大 。 图 3.10 是 苏联 学 者 试验 所 得 结果 。 由 图 可 知 ， 
刀具 后 刀 面 磨损 宽度 VB 从 0 增 大 到 0.2mm, 表 层 金属 的 显 微 硬度 由 220HV 增 大 到 340HV， 
这 是 由 于 磨损 宽度 加 大 之 后 ， 刀 具 后 刀 面 与 被 加 工 工件 的 摩擦 加 剧 ， 塑 性 变形 增 大 ， 导 致 
表面 冷 硬 增 大 ,但 磨损 宽度 继续 加 大 ， 摩 擦 热 将 急剧 增 大 ， 弱 化 趋势 明显 增 大 ,表层 金属 
的 显 微 硬度 逐渐 下 降 ， 直 至 稳定 在 某 一 水 平 上 。 

刀具 后 角 < ， 主 、 副 偏 角 靖 、 天 及 刀 尖 圆 引 半径 志 sh 























作 I NS 
3) 加 工 机 
Tne a ， 信 硬 程度 也 越 严 重 。 碳 钢 中 合 碳 量 越 大 ， 强 度 


越 高 ， re 点 小 ， 因 而 冷 硬 程度 就 越 小 。 有 色 合金 金属 的 熔点 低 ， 容 易 弱化 ， 冷 作 硬 
化 现象 比 钢 材 轻 得 多 。 


3。 及 响 磨 削 加 工 表面 冷 作 砚 化 的 因素 


D 工件 材料 性 能 的 影响 

分 析 工 件 材料 对 磨 前 表面 冷 作 硬 化 的 影响 , 可 以 从 材料 的 塑性 和 导热 性 两 个 方面 考虑 。 
磨 削 高 碳 工具 钢 T8, 加 工 表面 冷 硬 程度 平均 可 达 60%~65%, 个 别 可 达 100%; 而 磨 削 纯 铁 
上 时， 加 工 表面 冷 硬 程度 可 达 75%~80%， 有 了 时 可 达 140%~150%。 其 原因 是 纯 铁 的 塑性 好 ， 

磨 削 时 的 塑性 变形 大 ， 强 化 倾向 大 ;此 外 ， 纯 铁 的 导热 性 比 高 瑞 工 具 钢 高 ， 热 不 容易 集中 

于 表面 层 ， 弱 化 倾向 小 。 

2) 磨 削 用 量 的 影响 

加 太 背 吃 刀 量 , 磨 站 为 随 之 增 大 , 磨 肖 过 程 的 塑性 变形 加 剧 , 表面 冷 硬 倾向 增 太 ,图 3.11 
是 磨 削 高 矶 工具 钢 Ts 的 实验 曲线 。 
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图 3.11 en 
1 一 普通 磨 沿 | 前 
加 大 纵向 进 给 速度 ， 拇 颗 麻 林 的 切 必 增 大 ， 磨 肖 力 加 大 ， 冷 硬 增 大 。 但 提高 


纳 向 进 给 速度 ， 有 时 又 会 使 磨 削 区 产 热量 而 使 冷 硬 减 弹 。 加 工 表面 的 冷 硬 状 况 要 
综合 考虑 上 面 两 种 因素 的 作用 。 
提高 工件 转速 ,会 缩短 
增 大 。 * 
提高 磨 削 速度 ， 位 切 除 的 切削 厚度 变 
增高 ,弱化 倾向 速 磨 前 时 加 pb 
结果 就 说 明 六 关 NS 题 。 
3) 砂轮 粒度 的 影响 
砂轮 的 粒度 拭 大 ,每 颗 磨 粒 的 戟 荷 越 小 ， 冷 硬 程度 也 越 小 。 
表 3-2 列 出 了 用 各 种 机 械 加 工 方法 保 用 一 般 切 前 用 量 ) 加 工 钢 件 时 ， 加工 表面 冷 硬 层 
深度 和 冷 硬 程度 的 部 分 数据 。 






表 3-2 用 各 种 机 械 加 工 方 法 加 工 钢 件 的 表面 层 冷 作 硬化 情况 


= 


车 削 30~50 200 20~50 
精细 车 削 20~60 加 40~80 
庙 扶 40~100 200 40~60 
圆周 访 40~80 100 20~40 


4. 怜 作 硬化 的 测量 方法 


冷 作 硬化 的 测量 主要 是 指 表 面 层 的 显 微 硕 度 BV 和 硬化 层 深度 的 测量 ,硬化 程度 久 
可 由 表面 层 的 显 微 硬度 互 7 和 工件 内 部 金属 原来 的 显 微 硬度 再 通 过 式 (3-3)i 计 算 求 得 。 表 
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面 层 显 微 硬度 HV 的 常用 测定 方法 是 用 显 微 硬度 计 来 测量 ， 它 的 测量 原理 与 维 氏 硬度 计 相 
同 , 都 是 采用 项 角 为 136” 的 金刚 石 压 头 在 试 件 表面 上 打印 痕 , 根据 印 疗 的 大 小 决定 硬度 
值 。 所 不 同 的 只 是 显 微 硬度 计 所 用 的 载荷 很 小 ,一 般 都 只 在 2N 以 内 ( 维 氏 硬度 计 的 载荷 为 
50 一 1200N) ， 印 痕 极 小 。 

加 工 表 面 冷 硬 层 很 清 时 ， 可 在 斜 献 面 上 测量 显 微 硬度 。 对 于 平面 试 件 可 按 图 3.12 人 @a) 麻 
出 幸 面 ， 然 后 逐 点 测量 其 显 微 硬度 ， 并 将 测量 结果 绘制 成 如 图 3.12(b) 所 示 图 形 。 采 用 笠 截 
面 测量 法 ， 不 仅 可 以 测量 显 微 硕 度 ， 还 能 较为 准确 地 测 出 硬化 层 深度 j。 由 图 3.12(a) 可 知 : 


态 =1SinCc+ 只 。 








_| 吓 表 而 的 距离 


ei nm 


3.3.2 ”表面 层 金 相 组 织 的 > 
3 


1. 机 械 加 工 表面 
机 械 加 工 过 和 入 在 neon 和 区域 ,温度 会 急剧 升 高 ， 当 温度 升 高 到 
re 织 变 ee 时 ”各 会 发 生 金 相 组 织 变化 。 对 于 一 般 的 切削 加 工 方 


A 如 此 程度 。 但 麻 肖 加工 不 仅 麻 前 比 压 特别 太 ， 且 磨 前 速度 也 特别 高 ， 切 
除 单位 体积 金属 的 功率 消耗 远大 于 其 他 加 工 方法 ,而 加 工 所 消耗 能 量 的 绝 大 部 分 都 要 转化 
为 热 ， 这 些 热 量 中 的 大 部 分 ( 约 80%) 将 传 给 被 加 工 表面 ， 使 工件 表面 具有 很 高 的 温度 。 
团 e 竺 出 提示 

对 于 已 滔 火 的 钢 件 ， 很 高 的 磨 创 温度 往往 会 使 表面 层 爹 属 的 爹 相 组 织 产生 变化 ， 饼 表层 人 金属 硬度 下 
隆 ， 捷 工件 表面 旺 现 饥 化 褒 闫 色 ， 这 种 现象 称 为 廉 前 烧伤 。 


磨 前 加 工 是 一 种 典型 的 容易 产生 加 工 表面 金 相 组 织 变 化 的 加 工 方 法 ,在 磨 削 加 工 中 若 
出 现 磨 前 烧伤 现象 ， 将 会 严重 影响 零件 的 使 用 性 能 。 

磨 削 淳 火 钢 时 , 在 工件 表面 形成 的 溪 时 高 温 将 使 表层 金属 产生 以 下 3 种 金 相 组 织 变化 。 

《D 如 果 麻 肖 区 的 温度 未 超过 淳 火 钢 的 相 变温 度 ( 瑞 钢 的 相 变温 度 为 720 已 ), 但 已 超过 
马 氏 体 的 转变 温度 (中 碳 钢 为 300 亡 ), 工件 表面 金属 的 马 氏 体 将 转化 为 硬度 较 低 的 回 火 组 织 
( 索 氏 体 或 托 氏 体 )， 这 称 为 回 火烧 伤 。 

(2) 如果 磨 前 区 温度 超过 了 相 变 温度 ,再 加 上 冷却 液 的 急 冷 作用 ， 表 层 金 属 会 出 现 二 
次 济 火 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 比 原来 的 回 火 马 氏 体高 ; 在 它 的 下 层 ， 因 冷却 较 慢 ， 出 现 了 硬度 
比 厚 来 的 回 火 马 氏 体 低 的 回 火 组 织 ( 索 氏 体 或 托 氏 体 )， 这 称 为 涪 火烧 伤 。 
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G3) 如 果 磨 前 区 温度 超过 了 相 变 温度 ， 而 磨 前 过 程 又 没有 冷却 液 ,表层 金属 将 产生 退 
火 组 织 ， 表层 金属 的 硬度 将 急剧 下 降 ， 这 种 为 退火 烧伤 。 
2. 减 小 磨 前 烧伤 的 工艺 途径 


D 正确 选择 砂轮 

磨 前 导热 性 差 的 材料 人 0 耐 热 钢 、 轴 夭 钢 及 不 锈 钢 等 ), 容易 产生 烧伤 现象 ， 应 特别 注 
意 合理 选择 砂轮 的 硬度 、 结 合剂 和 组 织 。 硬 度 太 高 的 砂轮 ， 砂 轮 钝 化 之 后 不 易 脱落 ， 容 易 
产生 烧伤 。 为 避免 产生 烧伤 ,应 选择 较 软 的 砂轮 。 选 择 具 有 一 定 弹性 的 结合 剂 (如 橡胶 结合 
剂 、 树 脂 结合 剂 )， 也 有 助 于 避免 烧伤 现象 的 产生 。 此 外 , 为 了 减少 砂轮 与 工件 之 间 的 摩 探 
热 ， 在 砂轮 的 孔隙 内 浸入 石蜡 之 类 的 润滑 物质 ， 对 降低 磨 削 区 的 温度 ， 防 止 工件 烧伤 也 有 
一 定 效果 。 

2) 合理 选择 磨 削 用 量 

现 以 平 磨 为 例 来 分 析 磨 前 用 量 对 烧伤 的 影响 。 府 前 工 0 ,对 磨 前 温度 影响 极 大 ， 













如 图 3.13 所 示 。 从 减 经 烧伤 的 角度 考虑 ，a, 的 取信 不 家 对 六 。 
增 大 横向 进 给 量 大 对 减 径 烧 伤 有 好 处 。 图 344 渗 出 了 横向 进 给 量 对 麻 前 温度 分 布 影 


XA 


响 的 实验 结果 ， 为 了 减轻 烧伤 ， 宜 选用 较 大 的 袜 吕 于 


















































人 温度 br 
0 d200 1600 

0.02 / 
E 004 到 
总 0.06 党 
尖 
宫 008 
党 0.10 
be 
012 

0.14 
图 3.13” 磨 前 背 吃 刀 尘 a, 对 磨 前 温度 分 布 的 影响 “图 3.14 ”横向 进 给 汪 f 对 磨 前 温度 分 布 的 影响 
1— a,=00lmm 2— a,=0.02mm 1 一 f=24mm/ 单 行程 2 一 f=12mm/ 单 行程 
3— a,=0.04mm 4— a,=0.06mm 3 一 /~6mm/ 单 行程 


实验 条 件 : v=35ms; v=0.5mjmm; f=12mm/ 单 行程 ”实验 条 件 : w=35mnys; v, =lm/s; a,=0.02mm 


增 大 工件 的 回 待 速度 v.， 麻 前 束 面 的 温度 会 升 高 , 但 其 增长 速度 与 磨 前 背 吃 思量 a, 的 
影响 相 比 小 得 多 ; 且 必 越 太 ， 热 量 越 不 容易 传 入 工件 内 层 ， 具 有 减 小 烧伤 层 深度 的 作用 。 
增 太 工件 速度 w, 当然 会 使 表面 粗糙 度 增 大 , 为 了 弥补 这 一 缺陷 , 可 以 相应 提高 砂轮 速度 ， 
实践 证 明 ， 同 时 提高 砂轮 速度 和 工件 速度 ww ， 可 以 避免 产生 烧伤 。 

从 减轻 烧伤 而 同时 又 能 有 较 高 的 生产 率 考 虎 ， 在 选择 磨 削 用 量 时 ， 应 选用 技 大 的 工件 
速度 只 和 较 小 的 磨 削 背 吃 刀 量 w 。 
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3) 改善 冷却 条 件 

磨 前 时 磨 前 液 若 能 直接 进入 磨 削 区 ， 对 磨 前 区 进行 充分 冷却 ， 能 有 效 地 防止 烧伤 现象 
的 产生 。 因 为 水 的 比 热 和 汽化 热 都 很 高 ， 在 室温 条 件 下 ，lmL 水 变 成 100 记 以 上 的 水 蒸气 
至 少 能 带 走 2512I 的 热量 ! 而 磨 前 区 热源 每 秒 钟 的 发 热量 ， 在 一 般 磨 前 用 量 下 都 在 4187J 
以 下 。 

据 此 可 以 推测 ， 只 要 设法 在 每 秒 钟 时 间 内 确 有 2mL 的 冷却 水 进入 磨 前 区 , 将 有 相当 可 
观 的 热量 被 带 走 ， 就 可 以 避免 产生 烧伤 。 然 而 ， 目 前 通用 的 冷却 方法 图 3.15 效 果 很 差 ， 
实际 上 没有 多 少 磨 前 液 能 够 真正 进入 磨 削 区 。 须 采取 切实 可 行 的 措施 ,改善 冷却 条 件 ， 防 
止 烧伤 现象 产生 。 

内 冷却 图 3.160) 是 一 种 较为 肥效 的 冷却 方法 。 其 工作 原理 是 ,经 过 严格 过 滤 的 冷却 液 
通过 中 空 主轴 法 兰 套 引 入 砂轮 的 中 心 腔 3 内 ， 由 于 高 心力 的 作 几 ， 这 些 冷却 液 就 会 通过 砂 
轮 内 部 的 孔隙 向 砂轮 四 周 的 边缘 酒 出 ， 因 此 冷却 水 就 有 总 进入 麻 前 区 。 目 前 ， 内 冷 
却 装置 尚未 得 到 广泛 应 用 ， 其 主要 原因 是 使 用 内 冷却 闭 趾 目 、 磨 床 附近 有 大 量 水 孝 ， 操 作 
工人 劳动 条 件 差 ， 精 磨 时 无 法 通过 观察 火花 试 







冷却 液 





图 3.15 目前 通用 的 冷却 方法 图 3.16 内 冷却 装 年 
1 一 谁 形 盖 2 一 通道 孔 ”3 一 砂轮 中 心 腔 
4 一 有 径 向 小 孔 的 落 壁 套 

习 选用 开 构 砂 轮 

在 砂轮 的 圆周 上 开 一 些 横 槽 ， 能 使 砂轮 将 冷却 液 带 入 磨 削 区 ， 对 防止 工件 烧伤 十 分 有 
效 。 开 构 砂 轮 的 形状 如 图 3.17 所 示 ， 目 前 常用 的 开 模 砂轮 有 均 习 等 距 开 槽 图 3.17@@)) 和 在 
90” 之 内 变 距 开 模 (图 3.17(b) 两 种 形式 。 采 用 开 槽 砂轮， 能 将 冷却 液 直接 带 入 磨 削 区 ， 可 
有 效 改善 冷却 条 件 ; 在 砂轮 上 开 构 还 能 起 到 风 房 作用 ， 可 改善 磨 前 过 程 裔 热 条 件 。 
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30° 
(人 本 均匀 分 布 (b) 槽 不 均匀 分 布 


图 3.17 开 橘 砂轮 


3.3.3 ”表面 层 残余 应 力 


在 机 械 加 工 过 程 中 ， 当 表层 金属 组 织 发 生 形状 变 内 变化 或 金 相 组 织 变化 时 ,将 
在 表面 层 的 金属 与 其 基体 间 产 生 相互 平衡 的 残余 应 : 


1. 表层 金属 产生 残余 应 力 的 原因 
机 械 加 工时 在 加 工 表面 的 金属 层 内 有 塑性 宾 形 产生 ,使 表层 金属 的 比 容 增 大 。 由 于 塑 


E 容 增 大 和 体积 膨胀 ， 不 可 避免 地 要 受到 与 它 
人 后 阳 碍 这 样 就 在 未 出 后 em 应 力 ， 而 在 里 层 金属 中 产生 拉 






的 纤维 被 拉 长 ， 刀 县 后 刀 面 与 


已 加 工 表面 的 摩 近 双 加 y A 伸 作用 ; 刀 # ， 拉 伸 弹 性 变形 将 逐渐 恢复 ,而 
lr 恢 甘 ;表面 层 金属 的 拉 形 ， 受 到 与 它 相连 的 里 层 未 发 生 塑 性 
人 缩 残余 应 力 ， 而 在 里 层 金属 中 产生 拉 什 残 


在 机 械 加 了 工 中 ,切削 区 会 产生 大 星 的 切 前 热 ， 工件 表面 的 温度 往往 很 高 。 例 如 ， 在 外 
圆 磨 前 时 ， 表 层 金属 的 平均 温度 达 300~400 亡 ， 而 瞬时 磨 肖 温度 则 可 高 达 800 一 1200 记 。 
图 3.18(a) 所 示 为 工件 上 温度 分 布 示 意图 。t, 点 相当 于 金属 具有 高 塑性 的 温度 ,温度 高 于 的 
表层 金属 不 会 有 残余 应 力 产生 ; 为 标准 室温 ，, 为 金属 熔化 温度 。 由 图 3.18 所 示 温 度 分 
布 图 可 知 ， 表 层 金属 1 的 温度 超过 ， 表 层 金属 1 处 于 没有 残余 应 力作 用 的 完全 塑性 状态 
中 ; 金属 层 2 的 温度 在 克 和 三 之 间 ， 这 层 金属 受热 之 后 体积 要 膨胀 ,由 于 表层 金属 1 处 于 
完全 塑性 状态 ， 故 它 对 金属 层 2 的 受热 膨胀 不 起 任何 阻止 作用 ， 但 金属 层 2 的 膨胀 要 受到 
处 于 室温 状态 的 里 层 金属 3 的 阻止 , 金属 层 2 由 于 膨胀 受阻 将 产生 瞬时 压缩 残余 应 力 , 而 
金属 层 3 则 受到 金属 层 2 的 牵连 产生 肯 时 拉 伸 残余 应 力 ， 如 图 3.18@) 所 示 。 切 削 过 程 结束 
之 后 , 工件 表面 的 温度 开始 下 降 ， 当 金属 层 1 的 温度 低 于 加 时 ， 金 属 层 1 将 从 完全 塑性 变 
形状 态 转变 为 不 完全 塑性 状态 ,金属 层 1 的 冷却 使 其 体积 收缩 ， 但 它 的 收缩 受到 金属 层 2 
的 阻碍 ， 这 样 金属 层 1 内 就 产生 了 拉 伸 残余 应 力 ， 而 在 金属 层 2 内 的 压缩 残余 应 力 将 进 一 
步 增 大 ， 如 图 3-18(G) 所 示 。 表 层 金属 继续 冷却 ， 表 层 金属 1 继续 收缩 ， 它 仍 将 受到 里 层 金 
属 的 目 碍 ， 因 此 金属 层 1 的 拉 伸 应 力 还 要 继续 加 大 ， 而 金属 层 2 压缩 应力 则 扩展 到 金属 屋 2 
和 金属 层 3 内 。 在 室温 下 ， 由 于 切削 热 引起 的 表层 金属 残余 应 力 状态 ， 如 图 3.18(d) 所 示 。 
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图 3.18 rt 
不 同 的 金 相 组 织 具 有 不 同 的 密度 ( sx* =775Vm?， 

汐 xx 7.78Um)， 也 就 会 具有 不 同 的 比 容 ， 如 果 在 相 I 械 规 二 中， 表层 金属 产生 了 金 相 组 织 

的 变化 ， 表 层 金 属 的 比 容 将 随 之 发 生变 化 , 而: 必 窜 属 的 这 种 比 容 变 化 必然 会 受到 与 之 相 

连 的 基体 金属 的 阻碍 ， 因 此 就 会 有 残余 应 为 产 法 S} 如 果 金 相 组 织 的 变化 引起 表层 金属 的 比 


容 增 大 ， 则 表层 金属 将 产生 压缩 残余 应 力 攻 疝 里 层 金属 产生 拉 伸 残余 应 力 ; 着 金 相 组 织 的 
变化 引起 表层 金属 的 比 容 减 小 ， 则 生 拉 伸 残 余 应 力 ， 而 里 层 金属 产生 压缩 残余 
应 力 。 在 磨 削 浏 火 钢 时 ， 因 磨 肖 使 表层 金属 庆生 回 火 烧伤 ， 工 件 表层 金属 组 织 将 
由 马 氏 体 转变 为 接近 珠光 或 素 氏 体 ， 表 层 淮 属 密度 从 7.75 tm 增 至 7.78 nm， 
比 容 减 小 。 表 面 层 金 而 产生 的 收缩 有 金属 的 阻碍 ， 因 而 在 未 层 金属 产生 
拉 伸 残 余 应 力 ， 里 层 生 与 之 相 平衡 
超过 相 变 温度 ， 很 充分 ， 表 局 金 据 妾 因 急 冷 形成 淳 火 马 氏 体 ， 密 度 减 小 ， 比 容 增 
大 ， 那 么 ， 和 产生 压缩 残余 应 和 7 而 里 层 金 属 则 产生 拉 伸 残余 应 力 。 

2。 洁 响 车 前 表层 金属 残余 应 力 的 工艺 因素 

1) 切削 速度 和 被 加 工 材 料 的 影响 

用 正 前 角 车 刀 加 工 45 钢 的 切削 试验 结果 表明 , 在 所 有 的 切削 速度 下 , 工件 表层 金属 均 
产生 拉 伸 残余 应 力 ， 这 说 明 切 削 热 在 切削 过 程 中 起 主导 作用 。 在 同样 的 切削 条 件 下 加 工 
18CrNiMoA 钢 时 ， 表 面 残余 应 力 状态 就 有 很 大 变化 。 图 3.19 是 车 削 18CrNiMoA 钢 工件 的 
残余 应 力 分 布 图 ,在 采用 正 前 角 车 四 以 较 低 的 切削 速度 (6~20m/min) 车 前 18CrNiMoA 钢 时 ， 
工件 表面 产生 拉 伸 残余 应 力 ; 但 随 着 切削 速度 的 增 大 , 拉 伸 应 力 值 逐 渐 减 小 ， 在 切削 速度 
为 200~250mymin 时 表面 层 呈现 压缩 残余 应 力 ， 如 图 3.19(8) 所 示 。 高 速 (500~850m/min) 
车 削 18CrNiMoA 时 ,表面 产生 压 纺 号 余 应 力 , 如 图 3.19(b) 所 示 ， 这 说 明 在 低 束 车 削 时 ， 切 
削 热 的 作用 起 主导 作用 , 表层 产生 拉 伸 残余 应 力 ; 随 着 切削 速度 的 提高 ,表层 温度 逐 潮 提 高 
至 涪 火 温度 ,表层 金属 产生 局 部 济 火 ,金属 的 比 容 开始 增 大 ， 金 相 组 织 变化 因素 开始 起 作 
用 ,致使 拉 伸 残 余 应 力 的 数值 逐渐 减 小 。 当 高 速 切削 时 ， 索 面 金属 的 淳 火 进行 得 较 充 分 ， 
表面 层 金属 的 比 容 增 大 , 金 棋 昌 织 变化 起 主导 作用 , 因而 在 表层 金属 中 产生 了 压缩 残余 应 力 。 

2) 进 给 量 的 影响 

加 大 进 给 量 ,会 使 表层 金属 的 塑性 变形 增加 ， 切 削 区 发 生 的 热量 也 将 增 大 。 加 大 进 给 
量 的 结果 ,会 使 残余 应 力 的 数值 及 扩展 深度 均 相 应 增 大 。 
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图 3.19 切削 速度 对 残余 应 力 的 影响 


3) 前 角 的 影响 

前 角 对 表层 金属 残余 应 力 的 影响 极 大 ,图 3.20 是 
以 150mmin 的 切削 速度 车 削 45 钢 时 ， 当 前 角 
余 应 力 的 数值 减 小 ， 如 图 3.20(a) 所 示 。 当 以 的 切削 速度 车 前 45 钢 时 ， 前 角 的 变 
化 将 引起 残余 应 力 性 质 的 变化 ,刀具 负 前 一 30” 和 7y 一 50”) 时 ,表层 金属 发 生 淳 
淡 反 应 ， 表 层 金属 产生 压缩 残余 应 -20(b) 所 示 。 


a 









残余 应 力 影响 的 试验 曲线 。 
y 员 值 或 继续 增 大 负 前 角 ， 拉 伸 残 


45 鲍 


750m/min 





(b) 


+ol 
18CrNiMoA 


1 1SOmimin 


残余 应 力 





图 3.20 车 刀 前 角 对 表层 金属 残余 应 力 的 影响 
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车 前 容易 发 生 济 火 反应 的 18CrNiMoA 合金 钢 时 , 在 150m/min 的 切削 速度 下 ; 用 前 角 
7 一 30” 的 车 刀 切 削 ， 就 能 使 表面 层 产生 压缩 残余 应 力 (图 3.20(c)); 而 当 切 削 速 度 加 大 到 
750mmin 时 ， 用 负 前 角 丰 刀 加 工 都 会 使 表面 层 产 生 压缩 残余 应 力 ; 只 有 在 采用 较 大 的 正 前 
角 车 刀 加 工时 ， 才 会 产生 拉 伸 残余 应 力 ( 图 3.20(d))。 前 角 的 变化 不 仅 影响 残余 应 力 的 数值 
和 符号 ,而 且 在 很 大 程度 上 影响 残余 应 力 的 扩展 深度 。 

此 外 ， 切 肖 站 钝 圆 半径 >、 刀 具 磨 损 状 态 等 都 对 表层 金属 残余 应 力 的 性 质 及 分 布 有 景 呐 。 

3 影响 磨 前 残余 应 力 的 工艺 因素 


磨 削 加 工 中 ， 塑 性 变形 严重 且 产 生 的 热量 大 ， 工 件 表面 温度 高 ， 热 因素 和 塑性 变形 对 
磨 削 表面 残余 应 力 的 景 只 都 很 大 。 在 一 般 磨 削 过 程 中 ， 若 热 因 素 起 主导 作用 ， 工 件 表面 将 
产生 拉 伸 残余 应 力 ; 若 塑性 变形 起 主导 作用 ， 工 件 表面 将 产生 夸 缩 残余 应 力 ; 当 工 件 表面 

的 鸡 性 变形 





温度 超过 相 变 温度 目 又 冷却 充分 时 ， 工 伯 表 面 出 现 济 淡 金 相 组 织 变化 因素 起 主 
要 作用 ， 工 件 表面 将 产生 压缩 焉 余 应 力 。 在 精细 及 站 起 主导 作用 ,工件 表 层 
金属 产生 压缩 残余 应 力 。 

1) 麻 剖 用 量 的 最 SS 

ne 信 有 很 大 影响 。 图 321 所 示 是 麻 浊 工业 
久 时 ， 府 前 背 吃 思量 对 残余 应 力 的 影 K 当 次 痢 背 吃 刀 量 很 小 (例如 w -0.005mm 寺 ， 塑性 
变形 起 主要 作用 ， 因 此 订 削 夫 面 氢 汪 是 浓 焉 余 应力 。 继 引 加 大麻 肖 背 吃 刀 旺 ， 塑 性 变形 加 
剧 ， 麻 前 热 随 之 增 大 ， 执 re 是 随 
着 站 浊音 吃 刀 重 的 诡 大 % 拉 介 吕 余 应 力 的 烧 值 阁 过 六 搓 大 。 当 上 >0025mm 时 ， 尽 管 林 齐 
温度 很 高 ,但 因 工 的 直 sa 此 时 塑性 变形 因素 迁 渐 起 主 
时 作用 ， 来 层 金 属 的 这 伸 残 余 应 力 数 全 加 洒 减 小 当 4 取信 很 大 时 ， 示 层 金 属 呈 现 压 纵 焉 
余 应 力 状态 。 

提高 砂 枪 速度 ， 磨 浊 区 温度 增高 ， 而 每 新 座 科 所 切除 的 金属 厚度 减 小 ， 此 时 热 因素 的 
作用 增 大 ， 塑 和 变形 因素 的 影响 减 小 ， 因 此 提高 砂轮 速度 将 使 表面 金属 产生 拉 信 残 余 应 力 
的 倾向 赠 大 。 图 321 中， 给 出 了 高 速 座 前 (曲线 2 和 普通 磨 前 ( 曲 线 了 的 试验 结果 对 比 。 

增 大 工件 的 加 转速 度 和 渤 疆 速度 ， 将 使 轮 与 工件 热 作用 的 时 间 编 乱 ， 执 因素 的 影响 
朋 渐 减 小 ， 塑性 变形 因素 的 影响 过 渐 加 大 。 这 样 ， 表 层 金属 中 产生 拉 伟 残 余 应 力 的 趋势 还 
渐 减 小 ， 而 产生 压 纺 姥 余 应 力 的 趋势 远 浙 增 大 。 

2 工件 材料 的 影响 

一 般 来 说 ， 工 件 材料 的 强度 越 高 、 导 热 性 越 差 、 塑 性 相 低 ， 在 腐 前 时 来 面 金属 产生 拉 
仿 残 余 应 力 的 导向 就 找 大 。 碳 素 工具 机 Ts 比 工业 铁 强度 高 ,材料 的 变形 阴 力 大 , 麻 肖 时 发 
热量 也 大 ， 且 T8 的 导热 性 比 工业 铁 差 ， 麻 前 执 容易 集中 在 表面 金属 层 ,再 加 上 T8 的 塑性 
低 于 工业 轶 ,因此 府 前 庄 素 工具 钢 T8 时 ， 执 因素 的 作用 比 讶 前 工业 铁 明 显 , 表层 金属 产生 
拉 介 残余 应 力 的 倾向 比 府 光 工业 铁 大 ,如 图 3 22 所 示 。 
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图 3.21 座 削 背 吃 刀 量 对 残余 应 力 的 影响 图 322 Ra 
1 一 普通 磨 前。 2 一 高 速度 上 Ts 店 负 “2 一 工业 扶 麻 间 


4. 工件 最 终 工 序 加 工 方法 的 选择 ~ 


ee 一 般 来 说 ， 工 件 表面 残余 
应 i Ce 


关 重要 。 
Dasrna 需 的 具体 工作 条 件 及 零件 可 能 产生 的 
破坏 形式 。 2 CS 

在 交 变 戟 下 ， 机 器 李 伯 和 区 的 pf 了 纹 ， 由 于 拉 应 力 的 作用 使 原 
生 到 纹 扩大 ， 景 后 导致 零 件 断裂 。 从 提高 零件 抵抗 痛 芳 破坏 的 角度 考虑 ,最 终 工序 应 选择 
能 在 加 工 表面 (尤其 是 应 力 集中 区 六 生 压缩 残余 应 力 的 加 工 方法 。 

两 个 零件 作 相对 滑动 ， 滑 动 面 将 逐渐 产生 磨损 。 滑 动 磨损 的 机 理 十 分 复杂 ， 它 既 有 滑 
动 摩擦 的 机 械 作用 ， 又 有 物理 化 学 方面 的 综合 作用 (例如 粘 接 磨损 、 扩 散 磨 损 、 化 学 磨损 )。 
滑动 摩擦 工作 应 力 分 布 如 图 3.23(a) 所 示 , 当 表面 层 的 压缩 工作 应 力 超 过 材料 的 许 用 应 力 时 ， 
将 使 表层 金属 磨损 。 从 提高 零件 抵抗 滑动 摩擦 引起 的 磨损 考虑 ， 最 终 工序 应 选择 能 在 加 工 
表面 上 产生 拉 伸 残 余 应 力 的 加 工 方法 。 从 抵抗 扩散 磨损 、 化 学 磨损 、 粘 接 磨损 考虑 ， 对 残 
余 应 力 的 性 质 无 特殊 要 求 ， 但 残余 应 力 的 数值 要 小 ， 使 表面 金属 处 于 低能 位 状态 。 

两 个 零件 做 相对 滚动 , 滚动 面 也 将 逐渐 磨损 。 滚 动 磨损 主要 来 自 滚动 摩 扩 的 机 械 作用 ， 
也 有 来 自 粘 接 、 扩 艇 等 物理 、 化 学 方面 的 综合 作用 。 滚 动 摩擦 工 作 应 力 分 布 如 图 3.23(b) 所 
示 ， 引 起 滚动 磨损 的 决定 性 因素 是 表面 层 下 深度 为 处 的 最 大 拉 应 力 。 从 提高 零件 抵抗 深 
动 摩擦 引 起 的 磨损 考虑 ， 最 终 工 序 应 选择 能 在 表面 层 下 产生 压 应 力 的 加 工 方法 。 
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色 滑动 摩擦 Q@) Ce 
图 3.23 应 力 分 布 图 
各 种 加 工 方法 在 工件 表面 上 残留 的 内 应 力 情 ; 你， 此 表 可 供 选 择 最 终 工 序 加 
工 方法 。 
表 3-3 名 种 加 了 方式 和 工件 表面 上 残留 的 内 应 力 


加 工 方法 了 余 应 力 符号 SS H ETEIII 残余 应 力 层 深度 用 /mm 
主 一 船 情况 下 ，0.05~0.10; 当 
用 大 负 前 角 ( y=-30* 疾 思 ， 
立 很 大 时 ， 力 值 可 达 0.65 


魔 前 人 ss 000 0.05~030 


车 削 














铁 削 4 e001500 
三 本 让 过 后 400~750 
钢 球 六 压 洞 件 。 | 表层 受 压 ， 里 层 受 拉 700~ 800 
咏 丸 强化 钢 件 | 表面 受 压 ， 里 层 受 拉 1000~1200 
渗 硫 浪 火 表层 受 压 ， 里 层 受 拉 1000~1100 











锐 筒 表面 受 拉 ， 里 层 受 庄 200 
3.4 ”控制 加 工 表面 质量 的 措施 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 对 零件 的 表面 质量 的 要 求 已 越 来 越 高 。 为 了 获得 合适 零件 ， 保 
证 机 器 的 使 用 性 能 ， 人 们 一 直 在 研究 控制 和 提高 零件 表面 质量 的 途径 。 除 前 两 节 所 介绍 的 
一 些 有 针对 性 的 具体 措施 外 ， 还 有 一 些 提高 表面 质量 的 工艺 途径 。 

这 些 工艺 途径 可 以 大 和 致 分 为 两 类 : 一 类 是 用 低 效率 、 高 成 本 的 加 工 方法 ,寻求 各 工艺 
参数 的 优化 组 合 ， 以 减 小 表面 粗糙 度 ; 另 一 类 是 着 重 改 善 工 件 表面 的 物理 机 械 性 能 ,以 提 
高 其 表面 质量 。 
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3.4.1 采用 精密 加 工 和 光 整 加 工 方法 降低 表面 粗 粹 度 
1. 精密 和 起 精密 加 工 工艺 


精密 加 工 工艺 的 加 工 精度 主要 由 高 精度 的 机 床 保证 。 精 密 加 工 的 切削 深度 和 进 给 量 一 
般 很 小 ， 切 削 速 度 由 | 很 高 或 极 低 ， 加 工时 尽 可 能 进行 充分 的 冷却 润滑 ， 以 有 利于 最 大 限度 
地 排除 切削 力 、 切 削 热 对 加 工 质量 的 影响 ， 并 有 利于 降低 表面 粗糙 度 。 精 密 加 工 切削 效率 
不 高 ， 故 加 工 余 量 不 能 太太 ， 所 以 对 前 道 工序 有 较 高 的 要 求 。 

常用 的 精密 和 超 精 密 加 工 方法 有 高 速 精 包 、 高 速 精 车 、 宽 刃 精 鹿 、 细 密 麻 削 以 及 采用 
特定 金刚 石 刀具 的 超 精密 切削 、 超 精密 磨 表 和 特种 加 工 方法 等 。 


[i 


精密 、 超 精密 加 工 工艺 中 遵循 的 原则 如 下 。 


1) 起 微量 切除 的 原则 
任何 工件 的 尺寸 精度 、 几 何 形 状 精 度 和 其 表 Sn 要 想 使 工 
件 达 到 0.1hm 以 下 的 加 工 精度 ， pre 不 大 于 0.01hm , 即 表面 和 楼 度 要 求 


必须 比 加 工 精度 高 ， 这 就 要 求 在 选择 加 工 pi 
除去 小 于 或 等 于 最 后 精度 等 级 的 表 

2) 预 加 工 原则 Ct 

在 起 精密 加 工 中 ， 最 后 -Ti 坟 的 个 信人， 因此 在 预 加 工 中 必须 保证 工 
件 的 尺寸 铺 度 、 几 何 形状 帮 乱 人才 醒 得 模 度 都 一 极 薄 的 金属 层 的 厚度 范围 ， 即 
预 加 工 后 零件 尺寸 偏 





WN 后 一 道 工序 的 余 量 。 
六 


3 A 
epee 系统 及 加 工 过 各 时 咎 sz 的 干 失 ， 对 起 精密 加 工 工件 的 尺寸 精度 、 几 
何 形状 精度 和 塌 面 粗粮 度 都 有 很 大 的 影响 。 其 中 加 工 系 统 的 弹性 变形、 热 变 形 ， 以 及 工具 
同 工 件 之 间 的 振动 位 移 是 3 个 主要 干扰 因素 。 所 以 要 消除 机 床 内 部 的 振动 还 要 对 来 自 机 床 
外 部 的 振 源 杀 取 严 格 的 防 报 与 阳 报 措施 ， 吨 外 对 环境 的 空气 清洁 度 也 要 严 客 要 求 。 


2. 光 闲 加 工 工艺 

当 工 件 表面 粗粮 度 要 求 小 于 Ra = 0.hm 时 ， 往 往 要 采用 光 整 加 工 工艺 ， 这 不 但 在 技术 
上 易于 实现 ,在 经 济 上 也 较为 合理 。 

光 整 如 工 技术 要 解决 的 核心 问题 是 表面 质量 ， 有 时 也 有 生产 率 和 加 工 精度 要 求 ， 这 是 
保证 产品 质量 的 基础 和 前 提 ， 也 是 交 现 从 微米 、 亚 微米 加 工 技术 向 纳米 级 加 工 技术 发 展 的 
重要 途径 。 光 整 加 工 主要 有 采用 固 结 磨料 或 游 高 磨料 的 手工 研磨 和 抛光 、 机 械 (传统 ) 光 整 
加 工 、 非 传统 光 整 加 工 和 复合 光 整 如 工 等 。 这 里 只 简要 介绍 前 两 类 方法 。 

手工 方法 研磨 、 抛 光 ， 能 够 交 现 平面 、 回 转 体 、 自 由 曲面 的 光 整 加 工 ， 适 用 于 单 件 小 
批量 生产 。 但 这 种 方法 劳动 强度 高 ， 同 时 受到 工人 的 技术 等 级 和 技术 熟练 程度 的 影响 ， 质 
量 不 稳定 , 效率 低 。 

机 械 光 整 加 工 是 用 粒度 很 细 的 磨料 对 工件 表面 进行 微量 切削 和 挤 压 、 接 光 的 过 程 。 机 
械 光 整 加 工 是 按照 随机 创制 成 形 原理 ， 加 工 中 磨 上 与 工件 的 相对 运动 尽 可 能 复杂 ， 人 尽 可 能 
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使 磨料 不 走 重复 的 轨迹 ， 让 工件 加 工 表面 各 点 都 受到 具有 很 大 随机 性 的 接触 条 件 ， 以 突出 
它们 间 的 高 点 ， 进 行 相互 修整 ， 使 误差 逐步 均 化 而 得 到 消除 ， 从 而 获得 极光 的 表面 和 高 于 
磨 具 原始 精度 的 加 工 精度 。 

D 知 麻 

稍 磨 是 利用 险 磨 头 上 的 细 粒 度 砂 条 对 孔 进 行 加 工 的 方法 ,在 大 批量 生产 中 应 用 很 普遍 。 

2) 研磨 

研磨 是 用 研 具 以 一 定 的 相对 滑动 速度 ( 相 研 时 职 0.67 一 0.83m/s， 精 研 时 取 0.1~0.2m/s) 
在 0. ee 压力 下 与 被 加 工 面 作 复杂 相对 运动 的 一 种 光 整 加 工 方法 。 

3) 

抛光 是 在 布 轮 、 布 盘 或 砂 带 等 软 的 研 具 上 涂 以 抛光 育 来 加 工 工件 的 。 抛 光 器 具 高 速 旋 
oO 


=0.04~0.16hm)。 
Pains < 
ee 





加 工 精度 等 级 的 一 种 技术 ， 是 先进 制造 技术 重要 组 成 部 分 。 

E 玫 波 党 来 抛光 、 化 学 抛光 、 电 化 学 抛光 、 胡 粒 光 
斌 磨 与 抛光 、 电 泳 研磨 等 方法 。 
横扫 元 、 电 然 俩 超声 波 研 麻 、 电 火花 超声 波 研 麻 、 


抛光 、 “和 加 工 和 其 他 复合 光 整 加 工 等 方法 。 


3.4.2 en ne 
表面 强 为 机 械 强 化 工 沁 > 闫 光 表面 处 理工 艺 和 潜 氨 、 活 碳 等 化 学 热处理 工 
艺 等 。 这 里 所 说 的 表面 强化 工艺 是 指 通 过 冷 压 加 工 方法 使 表面 层 金属 发 生冷 太 塑 性 变形 ， 
以 降低 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 表面 硕 度 ， 并 在 表面 层 产生 压缩 残余 应 力 的 表面 强化 工艺 。 
1. 喻 丸 强 化 


喷 丸 强化 是 一 种 用 压缩 空气 或 离心 力 将 太 量 直径 细小 的 珠 妃 快速 向 零件 表面 喷射 的 方 
法 。 利 用 大 量 快速 运动 打击 被 加 工 工件 表面 ， 使 工件 表面 产生 冷 硬 层 和 压缩 残余 应 力 ， 可 
显著 提高 零件 的 竣 芳 强度 和 使 用 寿命 。 

珠 丸 可 以 是 铸铁 的 ， 也 可 以 是 切 成 小 段 的 钢丝 (使 用 一 段 时 间 之 后 ， 自 然 变 成 球状 )。 
对 于 铝 质 工件 , 为 避免 表面 残留 铁 质 敏 粒 而 引起 电解 腐蚀 ， 宜 采用 铝 丸 或 玻璃 妃 。 珠 丸 的 
直径 一 般 为 0.2~4mm， 对 于 尺寸 较 小 、 表 面 粗 述 度 值 要 求 较 小 的 工件 , 采用 直径 较 小 的 
珠 妃 。 

喷 丸 强化 主要 用 于 强化 形状 复杂 或 不 宜 用 其 他 方法 强化 的 工件 ， 例 如 板 弹 答 、 螺 旋 弹 
答 、 连 杆 、 齿 轮 、 焊 缝 等。 

喷 丸 后 零件 的 使 用 奉命 可 提高 数 信 至 数 十 售 。 倒 如 ,齿轮 可 提高 4 人 和信， 螺旋 弹 篇 可 提 
高 55 信 以 上 。 


非 传统 光 整 加工 主要 包括 高 子 束 
状 加 工 、 磁 流体 研 麻 、 麻 村 流 殷 光 、 

复合 非 传统 光束 加 工 主要 
电化 学 机 械 光 闲 加 工 、 电 火 
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2. 滚 压 加 工 

滚 压 加工 是 利用 经 过 注 硬 和 精细 研磨 过 的 滚轮 或 滚珠 ， 在 常温 状态 下 对 金属 表面 进行 
挤 压 ， 将 表层 的 凸 起 部 分 向 下 压 ， 叫 下 部 分 往 上 挤 ( 图 3.24), 逐渐 将 前 工序 留 下 的 波峰 压 
平 ， 从 而 修正 工件 表面 的 微观 几何 形状 。 此 外 ， 它 还 能 使 工件 表面 金属 组 织 细 化 ， 形 成 压 
缩 残余 应 力 ， 图 3.25 为 典型 滚 压 加 工 示意 图 。 





让 由 型 滚 压 加 工 示 塌 
高 10%~40%，, 表层 金属 的 耐 


图 3.24 ” 滚 压 加 工 原理 示意 
液压 加 工 可 降低 未 面相 樟 度 3~5 级 ， 表面 硬 
辣 芝 强度 一 般 可 提高 30%~50%。 
泳 压强 化 常 在 车 床上 进行 ， 精 车 后 可 幅 作 在 原 机 床上 加 装 党 压 工具 进行 党 压 。 适 用 于 
外 圆 、 内 也 或 平面 等 规 刚 表面 的 加 
3. 液体 亡 料 强化 
液体 磨料 强化 是 用 下 
图 3.26 所 示 为 ; 







Homepage 
鞭 射 加 工 原理 示意 ， 注 体 和 麻 料 在 400~ 800Pa 压力 下 ,经 过 
a 


喷嘴 高 速 喀 出 ， 表面 ， 借 麻 术 用 ， 磨 平 工件 表面 粗糙 度 凸 峰 并 大 压 金属 
表面 。 由 于 六 而 作用 ,工件 表 变形 ,变形 层 仅 为 几 十 微米 。 加 工 后 的 


工件 表面 层 具 有 残余 压 应 力 ， 提 高 了 工件 的 耐 座 性 、 抗 蚀 性 和 疯 芳 强度。 实践 表明 ， 与 磨 
削 加 工 的 零件 相 比 ， 经 液 性 磨料 喷射 加 工 的 零件 的 耐 磨 性 可 提高 25%~30%， 疗 劳 强 度 可 
提高 15%~75%。 这 种 加 工 工艺 最 适用 于 复杂 型 面 加 工 ， 如 锯 模 、 汽 轮机 叶片 、 螺 旋 染 、 
仪表 零件 和 切削 刀具 等 。 





图 3.26 液体 磨料 喷射 加 工 原理 示意 


1 一 压气 浇 2 一 过 滤器 3 一 磨料 室 4 一 导管 ”5 一 喷 踢 
6 一 集 收 器 7 一 工件 8 一 控制 六 “9 一 振动 器 
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3.5 ”机 械 加 工 中 的 振动 


一 般 说 来 ， 机 械 加 工 过 程 中 的 振动 是 一 种 十 分 有 害 的 现象 ， 它 对 于 加 工 质量 和 生产 效 
率 都 有 很 大 影响 ， 必 须 认 真 对 待 。 在 切削 过 程 中 发 生 振动 时 ， 加 工 表面 将 恶化 ,产生 较 明 
显 的 表面 振 痕 。 
3.5.1 机 械 加 工 中 的 振动 现象 及 分 类 

1. 机 械 加 工 中 的 振动 现象 及 其 对 表面 质量 的 影响 


在 机 械 加 工 过 程 中 , 工艺 系统 有 时 会 发 生 振动 (人 为 地 利用 振动 来 进行 加 工 服 务 的 振动 
车 削 、 拓 3 则 多、 ee 这 





(D 振动 使 得 工艺 系 统 的 各 种 成 形 运动 受到 二 
大 表面 粗糙 度 值 ， 恶 化 加 工 素面 质量 。 

(2) 振动 还 可 能 引起 刀刃 雪 裂 ， We 且 连 接 部 分 松动 ,缩短 刀具 及 机 床 、 夹 
具 的 使 用 寿命 。 


(3) 振动 限制 了 切削 用 量 的 进 一 浓 独 高 ， ee 严重 时 甚至 还 会 
使 得 切削 加 工 无 法 继续 进行 。 NN x 

(4) 振动 所 发 出 的 噪声 声 亿 江 撞 ， i 
团 特 别提 示 

rv 产生 的 机 下 ， 括 耻 沿 工 艺 系统 的 抗 接 性 和 吉 求 可 以 用 未 消除 振动 的 
措施 ， 一 直 是 艺 学 的 更 要 课题 队 


忆 aa 类 型 及 其 主要 特点 


机 械 加 工 过 程 中 产生 的 振动 ， 按 其 性 质 可 分 为 自由 振动 、 强 迫 振动 和 自 激 振动 3 种 基 
本 类 型 。 

1) 自由 振动 

当 振动 系统 受到 初始 干扰 力 激励 破坏 了 其 平衡 状态 后 ， 去 掉 激励 或 约束 之 后 所 出 现 的 
振动 ， 称 为 自由 振动 。 机 械 加 工 过 程 中 的 自由 振动 往往 是 由 于 切 肖 办 的 突然 变化 或 其 他 外 
界 力 的 冲击 等 原因 所 引起 的 。 这 种 振动 一 般 可 以 迅速 豪 减 , 因此 对 机 械 加 工 过 程 的 曼 向 村 小 。 

2) 强迫 振动 

机 械 加 工 中 的 强迫 振动 是 由 于 外 界 (相对 于 切削 过 程 而 言 ) 周 期 性 干扰 力 的 作用 而 引起 的 
振动 。 强迫 振动 是 影响 精密 加 工 质量 和 生产 率 的 关键 js 旺 。 磨 肖 斩 0 工 中 主要 会 产生 强迫 振动 。 

3) 自 激 振 动 

机 械 加 工 过 程 中 ， 在 没有 周期 性 外 力 (相对 于 切削 过 程 而 言 ) 作 用 下 ， 由 系统 内 部 激发 
反馈 产生 的 周期 性 振动 ， 称 为 自 激 振动 。 切 削 过 程 中 产生 的 自 激 振动 也 称 为 颤 振 。 切 削 加 
工 中 主要 会 产生 自 激 振动 。 

机 械 加 工 中 振动 主要 是 强迫 振动 和 自 激 振动 。 据 统计 ， 强 人 迫 振动 约 占 30%， 自 激 振动 
约 占 65%， 自 由 振动 所 占 比 重 则 很 小 。 
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3.5.2 机械 加 工 中 的 强人 迫 振动 
1. 机 械 加 工 中 产生 强人 迫 振动 的 原因 


强迫 振动 的 振 源 有 来 自 工艺 系统 内 部 的 ， 入 为 内 部 振 源 ; 也 有 来 自 工艺 系统 外 部 的 ， 
称 为 外 部 振 源 。 

外 部 振 源 很 多 ,它们 都 是 通过 地 基 传 给 机 床 的 ， 可 以 通过 加 设 隔 振 地 基 加 以 消除 。 比 
如 一 人 精密 磨床 和 一 台 重 型 机 床 相 邻 ， 这 台 磨 床 就 有 可 能 受 重型 机 床 工作 的 影响 而 产生 振 
动 ， 影 响 其 加 工 表 面 的 粗 料 度 。 

部 振 源 集中 在 机 床 、 刀 有 具 、 工 件 和 加 工 过 程 等 方面 。 

1) 机 床 方面 

机 床 中 某 些 传动 零件 的 制造 精度 不 高 ， 机 床 运动 零件 的 惯性 力 等 会 使 得 机 床 产生 不 均 
匀 运 动 而 引起 振动 。 

例如 机 床 中 各 种 旋转 零件 (比如 电动 机 转子 、 联 灿 \、 高 合 器 、 轴 、 齿 轮 、 卡 盘 、 
础 轮 等 ) 由 于 形状 不 对 称 、 材 质 不 均匀 或 加 工 误差 、\ 装 配 误差 等 原因 ,难免 会 有 偏心 质量 产 
生 。 偏 心 质量 引起 的 高 心 惯 性 力 与 旋转 零件 的 转速 的 阅 方 成 正比 ， 转 速 越 高 ， 产 生 周 期 性 
干扰 力 的 幅 值 越 大 。 

齿轮 制造 不 精确 或 有 安装 误差 会 









干扰 力 。 带 传动 中 平 带 接头 连接 不 良 、V 
形 带 的 厚度 不 均 习 、 轴 承 滚动 体 太 . < 链 传动 中 由 于 链条 运动 的 不 均匀 性 等 机 床 传动 
机 构 的 缺陷 所 产生 的 动 载荷 迫 振动 。 x 
油泵 排出 的 压力 油 ， 人 液体 压 差 及 油 滚 中 混入 空气 而 产 
生 的 空 六 现象 ,会 使 机 床 加 工 系 统 产 生 振 动 
nt 的 机 床 中 ， 最 强烈 的 挎 源 往往 就 是 往复 运动 部 件 改变 运动 方向 时 
/ 


所 产生 的 惯性 总 击 。 ~ 
2) 刀具 
多 刃 、 多 齿 刀具 如 铁 刀 、 拉 刀 和 滚 刀 等 切削 时 由 于 刃 口 高 度 的 误差 ， 容 易 产生 振动 。 
3) 工件 方面 


被 切削 的 工件 表面 上 有 断 续 表 面 或 表面 余 量 不 均 、 硬 度 不 一 致 等 现象 ,这 些 都 会 在 加 
工 中 产生 振动 。 如 车 削 咸 磨 削 有 键 构 的 外 圆 表面 就 会 产生 强迫 振动 。 

习 加 工 过 程 方面 

切削 过 程 的 不 连续 ， 将 导致 切削 力 的 周期 性 改变 ， 从 而 产生 振动 。 如 在 铣削 、 拉 削 加 
工 中 刀 齿 在 切入 工件 或 从 工件 中 切 出 时 ， 都 会 有 很 大 的 冲击 发 生 。 加 工 新 续 表 面 也 会 发 生 
由 于 周期 冲击 而 引起 的 强 追 振动 。 

2. 强迫 报 动 的 特点 

机 械 加 工 中 的 强迫 振动 与 一 般 机 械 振动 中 的 强迫 振动 没有 本 质 上 的 区 别 。 

(DD) 在 机 械 加 工 中 产生 的 强迫 振动 ， 其 振动 频率 与 干扰 力 的 频率 相同 ,或 是 干扰 力 频 
率 的 整数 售 。 此 种 频率 对 应 关系 是 诊断 机 械 加 工 中 所 产生 的 振动 是 否 为 强迫 振动 的 主要 依 
据 ， 并 可 利用 上 述 频率 特征 分 析 和 查找 强迫 振动 的 振 源 。 

《2) 强迫 振动 的 幅 值 既 与 干扰 力 的 幅 值 有 关 ， 又 与 工艺 系统 的 动态 特征 有 关 。 一 般 来 
说 ， 在 干扰 力 源 频率 不 变 的 情况 下 ， 干 扰 力 的 幅 值 越 大 ， 强 迫 振动 的 幅 值 将 随 之 增 大 。 工 
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艺 系统 的 动态 特性 对 强迫 振动 的 幅 值 影响 极 太 。 如 果 干 扰 力 的 频率 远离 工艺 系统 各 阶 模 态 
的 固有 频率 ， 则 强迫 振动 响应 将 处 于 机 床 动态 响应 的 衰减 区 ， 振 动 响应 幅 值 就 很 小 ; 当 干 
扰 力 频率 接近 工艺 系统 某 一 固有 频率 时 ,强迫 振动 的 幅 值 将 明显 增 大 ; 若干 扰 力 频率 与 工 
艺 系统 某 一 固有 频率 相同 ， 系 统 将 产生 共振 。 

(3) 在 共振 区 , 较 小 的 频率 变化 会 引起 较 大 的 振幅 和 相位 角 的 变化 。 

(和 D 强迫 振动 的 稳 坊 过程 是 谐振 ， 只 要 干扰 力 存在 ,振动 就 不 会 被 阻尼 豪 减 掉 ， 去 除 
干扰 力 后 ,振动 就 会 停止 。 

(5) 若 工艺 系统 阻尼 系数 不 大 ， 振 动 响应 幅 值 将 十 分 大 。 阻 尼 越 小 ， 振 幅 越 太 ， 谐 波 
响应 轨迹 的 范围 起 大 ， 增 加 阻尼 能 有 效 地 减 小 振幅 。 

根据 强迫 振动 的 这 些 特 点 ， 可 通过 改变 运动 参数 或 工艺 系统 的 结构 ， 使 干扰 力 源 的 频 
率 发 生变 化 或 让 工艺 系统 的 某 阶 固有 频率 发 生变 化 ， 使 干扰 力 源 的 频率 远离 固有 频率 ， 强 
人 迫 振动 的 幅 值 就 会 明显 减 小 。 
3.5.3 ”机 械 加 工 中 的 自 激 振动 & 

1. 机 械 加 工 中 产生 自 激 撒 动 的 原因 将 - 


由 自 激 振动 的 由 仿 可知， 在 自 激 振动 中 浴 兴 出 角 性 外 力 的 作用 。 丘 然 没有 周 其 性 外 力 
的 作用 ， a 要 户 ee 














有 产生 的 ， 而 切 前 过 
人 动态 切削 力也 就 随 


主 间 时 又 受 机 订 系 统 拓 z 
振动 的 条 件 ， 也 因 切 削 过 程 没有 交 


的 
2 RN 平和 


振动 位 移 y(/) 


图 3.27 自诉 振动 系统 框图 


但 是 , 在 实际 加 工 过 程 中 , 偶然 性 的 外 界 干 扰 (如 工件 材料 硬度 不 均 、 加 工 余 量 有 变化 
等 ) 总 是 存在 的 , 这 种 偶然 性 外 界 干扰 所 产生 的 切削 力 的 变化 , 作用 在 机 床 系统 上 , 会 使 系 
统 产生 振动 运动 ; 系统 的 振动 运动 将 引起 工件 、 刀 具 的 相对 位 置 发 生 周 期 性 变化 ， 使 切削 
过 程 产生 维持 振动 运动 的 动态 切削 力 。 如 果 工艺 系统 不 存在 产生 自 激 振动 的 条 件 ， 这 种 偶 
然 性 的 外 界 干扰 ,将 因 工艺 系统 存在 阻尼 而 使 振动 运动 逐渐 衰减 ; 如 果 工 艺 系统 存在 产生 
自 激 振动 的 条 件 ， 就 会 使 机 床 加 工 系 统 产生 持续 的 振动 运动 。 维 持 自 激 振动 的 能 量 来 自 电 
动机 ， 电 动机 通过 动态 切削 过 程 把 能 量 输 给 振动 系统 ， 以 维持 振动 运动 。 

2. 自 激 报 动 的 特点 

与 强迫 振动 相 比 ， 自 激 振动 具有 以 下 特征 。 

(D 机 械 加 工 中 的 自 激 振动 是 在 没有 外 力 (相对 于 切削 过 程 而 言 ) 干 扰 下 所 产生 的 振动 
运动 ， 这 与 强迫 振动 有 本 质 的 区 别 。 
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(2) 自 激 振 动 的 频率 接近 于 系统 的 某 一 固有 频率 ,或 者 说 富 振 频率 取决 于 振动 系统 的 
固有 特性 。 这 一 点 与 自由 振动 相似 (但 不 相同 ), 而 与 强迫 振动 有 根本 不 同 ,强迫 振动 的 频 
率 取决 于 外 界 干扰 力 的 频率 。 

G3) 自由 振动 受阻 尼 作 用 将 迅速 衰减 ， 而 自 激 振 动 却 不 因 有 阻尼 存在 而 迅速 豪 减 。 

3， 自 激 振动 的 产生 人 条件 


一 


詹 》 详 例 分析 3-1 

图 3.28 是 一 个 最 简单 的 单 自由 度 机 械 加 工 振动 模型 。 设 工件 系统 为 绝对 刚体 ， 振 动 系 
统 与 刀 架 相 联 ， 且 只 在 y 方 向 作 单 自由 度 振动 。 为 分 析 简 便 ， 暂 不 考虑 阻尼 力 的 作用 。 

在 径 向 切削 力 F, 的 作用 下 ， 刀 架 向 外 作 振 出 运动 se ， 振 动 系统 将 有 一 个 反 向 的 弹性 
恢复 力 作用 在 它 上 面 。 ysw 越 大 ， Rs 也 越 大 ， 当 万 刀 架 的 振 出 运动 停止 ( 因 
为 实际 上 振动 系统 中 还 是 有 阻尼 力作 用 的 )。 在 刀 罗 xA 动 时 ， 切 属相 对 于 前 刀 面 的 相 
对 滑动 速度 We = 一 ys， 其 中 % 为 切 悄 切 离 工 。 在 刀 架 的 振 出 运动 停止 时 ， 切 
届 相 对 寺前 刀 面 的 相对 滑动 速度 Vs VW， 显 。 如 果 切 前 过 程 具有 负 摩 擦 特性 ， 
即 速 度 越 大 ,摩擦 ( 力 ) (Vv) 契 小 ， 如 图 3 ; 则 在 刀 架 停 上 振动 的 瞬间 ， 其 切削 力 瓦 


将 比 作 振 出 运动 时 为 小 ， ES 的 状态 ， 于 是 刀 架 系统 在 Fs 的 作用 下 相对 寺 被 
切 工件 作 振 入 运动 


就 越 小 ， 刀 架 的 振 入 运动 停止 (因为 
实际 pote 用 的 )。 在 刀 动 时 ， 切 屑 相对 于 前 刀 面 的 相对 
人 刀 架 的 振 入 运 局 ， Vg 一 芒 。 在 刀 架 停止 振动 的 呀 问 ， 


ee 时 大 ， 此 时 羽 ROW 综 
过 


上 分 析 可 知 起 只 市 国 52 六 入 遍 扫 相信。 图 3.28 所 示 单 自 由 度 系统 将 全 
有 持续 的 自 激 控 昌 产 生 。 












Rvy) 








图 3.28 单 自由 度 机 械 加 工 振 动 模型 图 3.29 摩 控 ( 力 ) 特 性 图 
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从 上 述 自 激 振动 运动 的 分 析 实 例 可 知 ， 刀 架 的 振 出 运动 是 在 切 浮力 作用 下 产生 的 ， 
对 振动 系统 而 言 ， 忆 是 外 力 。 在 振 出 过 程 中 ， 切 尚 上 对 振动 系统 作 功 ,振动 系统 从 切削 
过 程 中 吸收 了 一 部 分 能 量 (W = 两 2 ， 贮 存在 振动 系统 中 ， 如 图 3.28 所 示 。 刀 架 的 振 入 
运动 则 是 在 弹性 雯 复 力 作用 下 产生 的 , 振 入 运动 与 切削 力 方向 相反 , 振动 系统 对 切削 过 
程 做 功 ， 即 振动 系统 要 消耗 能 量 (Fr = 万 se1)。 

当 刺 必 < 刺 号 时 ,由 于 振动 系统 吸收 的 能 量 小 于 消耗 的 能 量 , 故 不 会 有 自 激 振动 产生 ， 
加 工 系统 是 稳定 的 。 即 使 振动 系统 内 部 原来 就 贮存 一 部 分 能 量 ， 在 若干 次 振动 之 后 ， 这 浊 
分 能 量 也 必 将 消耗 至 尽 ， 因 此 机 械 加 工 过 程 中 不 会 有 自 激 振动 产生 。 

当 球 几 = 刺 几时， 由 于 在 实际 机 械 加 工 系统 中 必然 存在 阳 尼 ,系统 在 振 入 过 程 中 为 友 
服 阻尼 尚 需 消 耗 能 量 所 ss。 由 此 可 知 , 在 每 一 个 振动 周期 中 振动 系统 从 外 界 获得 的 能 量 : 

AW=W su-(W w+ 厂 sa(s) 

若 所 w= Pk、， 则 AW<0， 即 振动 系统 拇 振动 一 次 ~ 会 损失 一 部 分 能 量 ,系统 
也 不 会 有 自 激 振动 产生 ， 加 工 系统 仍 是 稳定 的 。 

当 iw> 所 kW 时， 加 工 系统 将 有 持续 自 激 振动 信守 ;加 工 系统 处 于 不 稳定 状态 根据 
所 kw 与 所 ,的 差 值 大 小 又 可 分 为 以 下 3 种 情 ; 

(D 当下 =WkA+ W sa(sA)， 加 = 

(2 当 Wn >W gat W ym(sA); 
定 程度 出 现 新 的 能 量 平衡 时 ， NR 











昌 的 自 激 振 动产 生 。 
将 有 振幅 递增 的 自 激 振动 产生 ,振幅 递增 到 一 
"A+ WW 2 加 工 系统 才 会 有 稳 幅 的 自 激 振 






动产 生 。 > 

3) 当下 i ep 岂 哆 加 工 系 统 闪 递减 的 自 激 振动 产生 , 振幅 递减 到 一 
定 程度 出 现 新 的 能 量 平 衡 时 ， 加 工 系统 本 会 有 稳 幅 的 自 激 振动 产生 。 

综 上 所 述 生动 件 为 不 sw> 到 ,在 力 与 位 移 的 关系 图 中 ， 
ee 曲线 的 上 部 ， 如 图 3.30 所 示 。 








0 了 
图 330 自 激 振动 的 产生 条 件 
进一步 分 析 图 3.30 所 示 曲 线 可 知 ， 产 生 自 激 振动 的 条 件 还 可 作 如 下 描述 : 对 于 振动 轨 
迹 的 任 一 指定 位 置 % 而 言 ， 振 动 系统 在 振 出 阶段 通过 点 的 力 肪 = ,应 大 于 在 振 入 阶段 通 
过 同一 点 3» 的 力 瑟 \。,。 产生 自 激 振动 的 条 件 还 可 归结 为 : 所 ,> 有 i ，。 
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4 关于 自 激 撒 动 激 扰 机 理 的 几 种 学 说 

对 于 自 激 振动 的 激 振 机 理 ， 许 多 学 者 曾 提出 过 许多 不 同 的 学 说 ， 得 到 较 广 泛 认 可 的 有 
再 生 原 理 、 振 型 看 合 原理 、 负 摩 掠 原理 和 泣 后 原理 。 

1) 再 生 原 理 

切削 或 磨 肖 加 0 工 中 ， 由 于 刀具 的 进 给 量 不 大 ， 后 一 次 走 刀 和 前 一 次 走 刀 的 切削 区 必然 
会 有 重 马 部分， 即 产生 重 又 切削 。 如 图 3.31 所 示 的 外 圆 磨 削 ， 当 砂轮 的 宽度 为 3， 工件 每 
转 进 给 量 为 砂轮 前 一 转 的 麻 削 区 和 后 一 转 的 磨 削 区 便 有 重 倒 部 分 , 其 大 小 用 重 讼 系数 J 
表示 , 即 

1=(B-N/IB (0<u<l) 

在 切削 加 工 中 ， 如 果 前 一 转 切 尚 时 ， 由 于 偶然 的 原因 (如 材料 的 硬 点 ， 加 工 余 量 不 均匀 

或 冲击 等 )， 引 起 刀具 和 工件 发 生 相 对 位 移 ， a 当 工 件 转 至 下 一 转 时 ， 










刀具 在 有 波纹 的 表面 上 切削 就 有 切削 厚度 的 周期 性 改变 。 习 起 切 肖 力 的 周 戎 性 改变 ， 因 而 
产生 了 振动 。 这 个 振动 又 影响 下 一 转 的 切削 ， 从 而 引起 多 统 持续 的 再 生 赢 振 。 
那么 , 在 振动 的 一 个 周期 内 ,能 量 是 怎样 输入 氰 加 系统 的 ， 可 用 图 3.32 所 示 的 切削 过 
程 示意 图 进行 说 明 。 从 图 中 看 出 , 当 后 一 转 切 击 当 工 的 工件 表面 (图 中 虚线 ) 潢 后 于 前 一 转 
切削 的 工件 表面 % (图 中 虚线 ) 时 , 从 4 至 及 为 氛 社 图 中 注 为 切 出)， 从 妃 至 C 为 振 入 (图 中 
注 为 切入 )， 由 于 在 振 入 工件 的 站 个 周期 中 
也 小 ， 则 在 一 个 振动 周 基 中 ， 切 i 
而 系统 产生 了 再生 可 振 。 如 改变 





图 3.31 麻 削 时 重 全 麻 削 示意 图 3.32 再 生 颜 振 示 意 


2) 振 型 相合 原理 

由 上 述 可 知 ,产生 再 生 颤 振 的 条 件 是 刀具 在 有 振 纹 的 表面 上 切削 。 可 是 在 加 工 如 图 3.33 
所 示 的 方 牙 螺纹 时 ， 工 件 前 后 两 转 并 未 产生 重 盖 切削 ， 若 按 青 生 颤 振 学 说 ,理应 不 产生 自 
激 振 动 , 但 在 实际 加 工 中 , 当 背 吃 刀 量 增 加 到 了 一 定 的 程度 , 切削 过 程 仍 有 自 激 振动 产生 ， 
其 原因 可 用 振 型 看 合 原理 来 解释 。 

如 图 3.34 所 示 ， 质 量 为 加 的 刀 县 悬挂 在 两 个 刚度 为 太 和 天 (名 < 不 ) 的 弹 管 上 ， 加 工 表 
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面 的 法 向 与 振 型 方位 ”和 元 的 夹 角 分 别 为 a 和 ,动态 切削 力 五 和 方向 的 夹 角 为 8 。 
互 以 同一 频率 同时 激 起 两 个 振 型 ,和 x 的 振动 , 因为 尺 冯 大 ,它们 的 合成 运动 在 x 和 区 平 
面 内 的 轨迹 凤 为 椭圆 ， 梓 圆 的 形状 取决 于 系统 的 参数 包 、 镶 、 外 、c% ， 以 及 两 个 振动 方 
向 的 豪 减 系数 5、 和 激 振 力 的 频率 a。 改变 上 述 参 数 或 它们 之 间 的 比值 就 有 可 能 改变 系 
统 的 抗 振 性 能 。 








9 切削 恒 型 (b) 动力 学 模型 


图 3.34 振 型 损 合 原理 示意 

由 图 可 知 , 若 振动 时 刀 类 相对 于 工件 沿 4C3 的 轨迹 运动 工件 , 这 时 运动 方向 与 切削 力 
方向 相反 , 振动 系统 对 外 界 做 功 , 振动 系统 要 消耗 能 量 ; 当 刀 尖 相 对 于 工件 沿 3D4 运 动 时 ， 
运动 方向 与 切削 力 方向 相同 ， 外 界 对 振动 系统 做 功 ， 振 动 系 统 吸收 能 量 。 由 于 刀 尖 相对 于 
工件 沿 4CB 方向 运动 时 刀具 的 平均 切削 厚度 小 于 刀 兴 相对 于 工件 沿 8D4 方 向 运动 时 的 平 
均 切 削 厚 度 ， 故 振动 系统 在 每 一 个 振动 周期 内 ， 都 将 有 一 部 分 能 量 输 入 ， 满 足 产生 自 激 振 
动 的 条 件 ， 有 自 激 振动 产生 。 这 种 由 于 振动 系统 在 各 主 振 模 坊间 相互 看 合 、 相 互 关 联 而 产 
生 的 自 激 振动 ， 称 为 振 型 粳 合 性 颤 振 。 

如 果 刀 具 和 工件 的 相对 运动 轨迹 沿 着 4D8 切 入 ，BC4 切 出 ， 显 然 ， 切 削 力 做 的 负 功 
大 于 正 功 ,振动 不 能 维持 ， 原 有 的 振动 就 会 不 断 豪 减 下 去 。 

记 验 表明 ， 当 小 刚度 方向 x 落 在 8 角 之 内 邮 o<) 为 不 稳定 区 。 其 中 当 & = B/2 时 ， 
稳定 性 最 差 , 最 易 发 生 颤 振 。 

3) 负 摩 挤 原 理 

3.35 是 在 车 床上 用 硕 质 合金 车 刀 切 削 和 5 钢 试 件 所 得 到 的 试验 曲线 。 由 图 可 知 ,在 
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某 些 速 度 区 段 内 切削 力 环 随 切削 速度 v 的 增加 而 减 小 ， 具 有 下 降 特征 。 























20 40 60 80 iio125 140 160 180 200 220 240260 280 
wm min’') 
图 3.35 切削 速度 对 切削 力 的 影响 
试 件 材料 : 45 钢 正 火 ) 刀片 材料 : YT15; gp ， a=6%8° ， 
大 =109~D。， 和 =0p ; 切削 用 里 : ay=3 25mmr 

在 切削 力 与 切削 速度 具有 下 降 特性 的 速度 范 ss 3.36(a) 所 示 车 床 刀 架 在 ? 方 
向 上 的 振动 运动 。 当 刀 架 由 于 外 神 偶 然 干扰 动 运动 时 ， 切 悄 相 对 刀具 的 相 
对 运动 速度 (v -7) 与 振动 位 移 y 有 如 图 3. 关系 。 对 于 刀具 振动 位 移 的 任 一 指定 位 
置 3 而 言 ,刀具 在 振 入 阶段 通过 这 一 点 时 Ki 相对 于 刀具 的 相对 速度 总 是 大 于 振 出 阶段 
通过 这 一 点 的 相对 这 度 。 因 而 ， 换 由 底 名 的 总 是 大 于 振 入 阶段 的 力 , 妈 有 友 ，> FX ， 
向 激 振 动产 生 。 mn 








(b) 





(©) 








图 3.36 负 摩 控 汶 振 原 理 示 忘 
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人 切削 力 满 后 原理 

由 于 机 床 加 工 系统 存在 惯性 与 阻尼 ， 因 而 实际 作用 在 刀具 上 的 切 尚 力 总 是 潇 后 于 主 挎 
系统 振动 运动 的 。 图 3.37 是 切削 动力 学 模型 和 涝 后 现象 示意 图 。 在 振 入 过 程 中 ， 名 义 切 削 
厚度 由 小 到 大 ， 但 刀具 详 际 感受 到 的 切削 厚度 总 小 于 名 义 切削 厚度 ， 因 而 实际 作用 在 刀具 
上 的 切削 力 总 小 于 名 义 切 削 力 ; 而 在 振 出 过 程 中 ， 名义 切削 厚度 由 大 变 小 ,刀具 实际 感受 
到 的 切削 厚度 总 大 于 名 义 切 削 厚 度 ， 因 而 记 际 作用 在 刀具 上 的 切削 力 总 大 于 名 义 切 肖 办。 














0 
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后 效应 所 引起 的 a 为 兆 








AC O DB 了 
图 338 三 与 /的 关系 


3.5.4 机 械 加 工 中 振动 的 诊断 技术 


机 械 加 工 中 产生 的 振动 可 分 为 强迫 振动 和 自 激 振动 ( 额 振 ) 两 大 类 。 在 自 激 振动 中 又 可 
分 为 再 生 型 、 振 型 看 合 型 、 摩 擦 型 、 涝 后 型 等 不 同类 型 。 从 解决 现场 生产 中 发 生 的 机 械 加 
工 振动 问题 考虑 ， 正 确诊 断 机 械 加 工 振动 的 类 别 是 十 分 重要 的 。 一 旦 明确 了 现场 生产 中 发 
生 的 振动 主要 是 属于 哪 一 类 振动 ， 便 可 有 针对 性 地 采取 相应 的 减 振 、 消 振 措施 。 

机 械 加 工 振动 的 诊断 ， 主 要 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 首先 要 判定 机 械 加 工 振动 的 类 
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别 ， 要 明确 出 哪些 频率 成 分 的 振动 属 强迫 振动 ， 哪 些 频率 成 分 的 振动 属 自 激 振动 ; 二 是 如 
果 已 知 某 个 (或 几 个 ) 频 率 成 分 的 振动 是 自 激 振 动 ， 还 要 进一步 判定 它 是 属于 哪 一 种 类 型 的 
自 激 振动 。 

研究 自 激 振动 类 别 诊断 技术 的 关键 在 于 确定 诊断 参数 。 所 确定 的 诊断 参数 必须 是 能 够 
充分 反映 该 类 振动 最 本 质 、 最 核心 的 参数 ， 同 时 还 必须 考虑 实际 测量 的 可 能 性 。 此 处 只 介 
绍 再 生 型 额 振 的 诊断 技术 。 

1. 强迫 报 动 的 诊断 

强迫 振动 的 诊断 任务 ， 首 先是 判别 机 械 加 工 中 所 发 生 的 振动 是 否 为 强迫 振动 。 若 是 强 
人 迫 振动 ， 尚 需 查 明 振 源 ， 以 便 采 取 措 施加 以 消除 。 

D 强迫 振动 的 诊断 依据 

从 强迫 振动 的 产生 原因 和 特征 可 知 , 强迫 振动 的 频率 与 主办 于 扰 力 的 频率 相同 (或 是 它 
的 整 倍数 )。 强 迫 振 动 与 外 界 干扰 力 在 频率 方面 的 对 应 乡亲 机 械 加 工 振动 是 否 属 于 强 
人 迫 振动 的 主要 依据 。 可 以 采用 频率 分 析 方 法 ， SN 振动 频率 成 分 ， 逐 一 进行 诊 
断 与 判别 。 

2) 强迫 振动 的 诊断 方法 和 诊 A 向 志 

(DD) 采集 加 工 现场 的 加 工 振动 信 SS 用 传感器 拾取 机 械 加 
工 过 程 的 振动 响应 信号 ， 2 A 





(2) 频谱 分 析 处 理 。 对 的 振动 信 人 谱 密 度 函 数 处 理 ， 自 谱 图 上 各 


峰值 点 的 频率 即 为 机 械 办 频率 。 ee se 机 械 加 工 
系统 中 的 振动 频率 就 个; 谱 峰 值 最 大 IT 
成 分 。 


(3) 做 环境 试 临 三 查找 机 外 振 源 。 i 拾取 振动 信号 、 进 
行 频 庶 分 析 。 此 8 所 得 到 的 振动 频率 成 分 均 为 机 外 干扰 力 源 的 频率 成 分 。 然 后 将 这 些 频 率 
成 分 与 机 床 加 工时 的 振动 频率 成 分 进行 对 比 ， 如 两 者 完全 相同 ， 则 可 判定 机 械 加 工 中 产生 
的 振动 属于 强迫 振动 ， 且 干扰 力 源 在 机 外 环境 中 。 如 现场 加 工 的 主 振 频 率 成 分 与 机 外 干扰 
力 频率 不 一 致 ， 则 需 继续 进行 空运 转 试验 。 

全) 做 空运 转 试验 、 查 找 机 内 振 源 。 机 床 按 加 工 现场 所 用 运动 参数 进行 运转 ， 但 不 对 
工件 进行 加 工 。 采 用 相同 的 办 法 拾取 振动 信号 ,进行 频谱 分 析 , 确定 干扰 力 源 的 频率 成 分 ， 
并 与 机 床 加 工时 的 振动 频率 成 分 进行 对 比 。 除 已 查 明 的 机 外 干扰 力 源 的 频率 成 分 之 外 ,如 
两 者 完全 相同 ， 则 可 判定 现场 加 工 中 产生 的 振动 属 受 迫 振动 ， 且 干扰 力 源 在 机 床 内 部 。 如 
两 者 不 完全 相同 , 则 可 尖 断 在 现场 加 工 的 所 有 振动 频率 中 ,除去 强迫 振动 的 频率 成 分 外 ， 
其 余 频 率 成 分 有 可 能 是 自 激 振 动 。 

(5) 查找 干扰 力 源 。 如 果 和 干扰 力 源 在 机 床 内 部 ,还 应 查找 其 具体 位 置 。 可 采用 分 别 单 
独 驱 动机 床 各 运动 部 件 ， 进 行 空运 转 试验 ,查找 振 源 的 具体 位 置 。 但 有 些 机 床 无 法 做 到 这 
一 点 ， 比 如 车 床 除 可 单独 驱动 电动 机 外 ， 其 余 运动 部 件 一 般 无 法 单独 驱动 ， 此 时 则 需 对 所 
有 可 能 成 为 振 源 的 运动 部 件 ， 根 据 运动 参数 (如 传动 系统 中 各 轴 的 转速 、 齿 轮 齿 数 等 ) 计 算 
频率 ,并 与 机 内 振 源 的 频率 相对 照 ,以 确定 机 内 振 源 位 置 。 
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2. 再 生 型 绍 报 的 诊断 


DD 再 生 型 额 振 的 诊断 参数 

再 生 型 赢 振 是 由 切削 厚度 变化 效应 产生 的 动态 切 肖 力 激 起 的 ， 而 切削 厚度 的 变化 则 主 
要 是 由 切削 过 程 中 被 加 工 表面 前 、 后 两 转 (次 ) 切 削 挎 纹 相位 上 不 同步 引起 的 ， 相 位 差 的 存 
在 是 引起 再 生 型 颤 振 的 根本 原因 。 因 此 ， 可 以 用 相位 差 作 为 诊断 再 生 型 额 振 的 诊断 参数 。 

2) 相位 差 的 测量 与 计算 

由 于 赢 振 信号 通常 都 是 混 频 信号 ， 且 一 般 来 说 遗留 在 工件 表面 上 的 振 痕 并 不 是 刀具 、 
工件 间 相 对 振动 的 简单 再 现 ， 因 而 要 想 直接 测量 工件 表面 上 前 后 两 转 (次 ) 切 削 振 纹 的 相位 
差 9 是 不 可 能 的 。 相 位 差 9 可 通过 测量 赢 振 频率 .Hz) 及 工件 转速 a(rimin) 间 接 求 得 。 

以 车 削 为 例 ， 车 肖 时 工件 每 转 一 转 的 切削 挎 痕 数 .J 为 : 


1- 4 论 (3-4) 
式 中 二 一 一 了 中 的 整数 部 分 ; NS 


J 一 一 J 中 的 小 数 部 分 。 


相位 差 g 可 通过 间接 求 得 : 


9 (3-5) 
对 式 (3-5) 进 行 全 微分 、 ， 可 得 相位 差 p 的 测量 误差 为 : 
ee 了 (3-0) 
式 中 ”An 一 一 工件 转速 的 
A7 一 一 颤 振 频 z 昌 
如 果 测 量 误 求 一 定 , 由 -i J 了 的 测量 精度 ， 


如 是 测量 误 a 也 可 通过 该 式 来 估计 相位 差 g 的 测量 误差 。 

为 避免 错 发 生 ， 相 位 差 9 的 测量 误差 应 不 大 于 10”。 在 通常 的 机 床 结构 及 常用 
的 切削 参数 条 件 下 , 若 满 足 |Ag| 志 10” 的 要 求 ， 应 使 工件 转速 的 测量 误差 |An| 志 0.01rimin; 
频谱 处 理 中 匣 振 频率 的 频率 分 辩 率 应 达到 | 和 y| 三 0.02Hz。 

一 般 来 说 ， 较 高 的 转速 测量 精度 比较 容易 获得 ,但 采 有 用 通常 的 频谱 分 析 技 术 ， 其 频率 
分 状 率 是 无 法 达到 0.02Hz 的 。 为 获得 较 高 的 频率 分 辩 率 , 在 再 生 型 颤 振 的 诊断 中 ， 需 采用 
频率 细 化 技术 。 
Pri 

频率 细 化 技术 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 重要 的 频谱 分 析 手 段 ， 过 行 频 率 细 化 
分 析 的 主要 目的 在 于 提高 频谱 的 分 辩 力 ， 得 到 比 一 般 闫 谱 分 析 更 加 详尽 的 频率 成 分 信息 ， 
或 者 更 为 准确 的 频 系 、 由 值 和 相位 信息 。 常 用 的 频率 细 化 技术 有 过 续 敲 散 传 里 叶 变换 频率 
细 化 和 复 调 制 频 笠 细 化 等 。 

在 诊断 过 程 中 ,振动 信号 的 拾取 与 工件 转速 的 测量 应 同步 进行 。 由 经 频率 细 化 处 理 所 
得 赢 振 频率 和 切削 时 实际 测 得 的 工件 转速 xn ， 通 过 式 (34) 和 式 (3-5) 即 可 求 得 相位 差 g 。 
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3) 再 生 型 额 振 的 诊断 要 领 

如 果 加 工 过 程 中 发 生 了 强烈 振动 ， 可 设法 测 得 被 加 工 工件 前 、 后 两 转 ( 钦 北 纹 的 相位 
差 g。 若 相位 差 g 位 于 I 每 限 、I[[ 和 象限 内 , 即 0”<% <180”， 则 可 判定 加 工 过 程 中 有 再 生 
型 额 振 产生 ， 若 相 位 差 g 位 于 机 象限 、 休 象限 内 , 即 180”<g <360”， 则 可 判定 加 工 过 程 
中 产生 的 振动 不 是 再 生 型 颤 振 。 
3.5.5 ”消减 机 械 加 工 中 振动 的 途径 


消减 振动 的 途径 主要 有 3 个 方面 : 消除 或 减弱 产生 机 械 加 工 振动 的 条 件 ; 改善 工艺 系 
统 的 动态 特性 ,提高 工艺 系统 的 稳定 性 ; 采用 各 种 消 振 减 振 装 置 。 

1. 消除 或 减弱 产生 强迫 振动 的 条 件 

1D 减 小 机 内 外 干扰 力 的 幅 值 

高 速 话 转 零件 必须 进行 平衡 ， 例 如 磨床 的 砂轮 、 熙 
量 减 少 传动 机 构 的 缺陷 ， 设 法 提高 带 传动 、 谤 传动 、 
对 于 高 精度 机 床 , 应 尽量 少 用 或 不 用 齿轮 、 平 带 
其 是 液压 系统 ) 与 机 床 本 体 分 高 ， 放 在 另 一 个 
稳 的 换 向 机 构 。 在 条 件 允许 的 情况 下 , 'i 
小 惯性 力 。 

2) 适当 调整 振 源 的 频率 

在 选择 转速 时 ， 9 ”2 机 床 加 工 系统 薄弱 模 态 的 固有 
频率 大， 一 般 应 满足 : 













高 速 旋转 的 齿轮 等 。 尽 
及 其 他 传动 装置 的 稳定 性 。 

为 振 源 的 传动 元 件 ,并 使 动力 源 优 
上 。 对 于 往复 运动 部 件 ， 应 采用 较 平 
向 速度 及 减 小 往复 运动 件 的 质量 ， 以 减 


全 A GD 


3) 采取 站 

隔 振 有 两 种 方式 ,一 种 是 主动 隔 振 , 以 阻止 机 床 振 源 通 过 地 基 外 传 ; 另 一 种 是 被 动 隔 
振 , 阻止 机 外 干扰 力 通过 地 基 传 给 机 床 。 常 用 的 隔 振 材料 有 橡皮 、 金 属 弹 管 、 裕 气 弹 管 、 
泡沫 乳胶 、 软 木 、 矿 渣 棉 、 木 屑 等 。 中 小 型 机 床 多 用 橡皮 衬 垫 ， 而 重型 机 床 多 用 金属 弹 入 
或 空气 弹 答 。 

2。 消除 或 减弱 产生 自 激 振 动 的 条 件 


D 减 小 前 后 两 转 C 欠 ) 切 削 的 波纹 重合 系数 

再 生 型 客 振 是 由 于 在 有 波纹 的 表面 上 进行 切 前 引起 的 , 如 果 本 转 C 欠 ) 切 削 不 与 前 转 (次 ) 
切削 振 纹 相 重 骤 ， 就 不 会 有 再 生 型 额 振 产生 。 图 3.39 中 的 ED 是 上 转 O 欠 着 削 留 下 的 带 有 
振 纹 的 切削 宽度 ，4B 是 本 转 ( 软 ) 的 切 尚 宽度 ， 前 后 两 转 (次 ) 切 削 波 纹 的 重 登 系数 : 

p=- EC i Sink, Sink x 
AB AB Sin(g, +K’) a, 

重 叙 系数 上 越 小 ， 就 越 不 容易 产生 再 生 型 匣 振 。 重 倒 系 数 y 的 数值 取决 于 加 工 方式 、 

刀具 的 几何 形状 及 切削 用 量 等 , 增 大 刀具 的 主 偏 角 x、 增 大 进 给 量 了 , 均 可 使 重 又 系数 y 减 


小 。 在 外 圆 切 前 B 寺 ， 采用 x=90” 的 车 刀 ， 可 有 明显 的 减 振作 用 。 


(3-8) 





» 164. 








图 339 重合 系数 上 计算 图 


2) 调整 振动 系统 小 刚度 主轴 的 位 置 

理论 分 析 和 实验 结果 均 表 明 ,振动 系统 小 刚度 主轴 zx 相对 于 坐标 负 的 去 角 xz 如 图 3.34 
所 示 ) 对 振动 系统 的 稳定 性 具有 重要 影响 。 当 % 位 于 切削 力 环 与 ?坐标 轴 的 来 角 8 内 时 , 机 
床 加 工 系统 就 会 有 振 型 看 合 型 额 振 产生 。 图 3.40(3) 所 示 尾 座 结 狗 小 刚度 主轴 国 位 于 切 尚 力 
五 与 y 轴 的 夹 角 范围 内 , 容易 产生 振 型 糊 合 型 颤 振 ; 图 3.45(B) 所 示 尾 座 结 构 较 好 , 小 刚 
度 主轴 w 位 于 切削 力 F 与 y 轴 的 夹 角 范围 之 外 。 隐 告 构 设计 之 外 ,合理 安排 刀 
具 与 工件 的 相对 位 置 ， 也 可 以 调整 小 刚度 主轴 的 







[ey Et 效 也) 小 刚度 主轴 位 于 夹 角 范围 之 外 
图 3.40 两 种 尾 座 结 构 
一 小 刚度 主轴 ”x, 一 大 网 | 度 主轴 

3) 增加 切 前 阻 尼 

适当 减 小 刀 且 后 角 ， 可 以 加 大 工件 和 刀具 后 刀 面 之 间 的 摩擦 阻尼 ,对 提高 切削 稳定 性 
有 利 。 但 刀具 后 角 过 人 小 会 引起 摩 皖 型 额 振 ， 一 般 后 角 取 2”~3 为 宜 ， 必 要 时 还 可 在 后 刀 面 
上 磨 出 带 有 负 后 角 的 消 振 棱 ， 如 图 3.41 所 示 。 如 果 加 工 系统 产生 摩 探 型 额 振 ， 需 设法 调整 
转速 ， 使 切削 速度 vy 处 于 ~-v 曲 线 中 下 降 至 特性 区 之 外 的 位 置 。 


Sa 





图 3.41 车 刀 消 振 棱 
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习 采用 变速 切削 方法 加 工 

再 生 型 颤 振 是 切削 喇 振 的 主要 形态 ， 变 速 切 前 对 于 再 生 型 额 振 具 有 显著 的 抑制 作用 。 
所 谓 变 速 切削 就 是 人 为 地 以 各 种 方式 连续 改变 机 床 主轴 转速 所 进行 的 一 种 切削 方式 。 在 变 
速 切 前 中 ,机 床 主轴 转速 将 以 一 定 的 变速 幅度 An /mm 、 一 定 的 变速 频率 、 一 定 的 变速 波形 
围绕 某 一 基本 转速 作 周 期 变化 。 图 3. 和 2 是 变速 切削 减 振 原理 图 。 图 3.42fa) 为 再 生 型 颤 振 
的 稳定 性 极限 图 ， 图 中 的 阴影 部 分 为 不 稳定 区 ， 其 余部 分 为 稳定 区 。 图 3.42(b) 为 变速 切削 
时 额 振 频率 了 随机 床 主轴 转速 ”的 变化 图 。 

















(b) 
小 3.42 变速 切削 总 
变速 切削 的 减 振 Bs 杀 用 变速 切削 方法 加 工时 ， 只 要 变速 幅度 
An 足 够 大 , 切削 过 程 将 在 不 稳定 区 与 粤 休 稳定 区 内 交 葵 进行 (图 3.42(a))。 当 切削 加 工 在 条 
件 稳定 区 进行 了 论 上 说 ， 加 工 系 帝 的 振动 响应 趋 近 于 零 ， 这 是 变速 切削 具有 减 振作 
用 的 直接 原因 变速 切削 时 ， 振 动 频率 随机 床 主轴 转速 变化 近似 呈 分 段 线 性 锯齿 状 变 
化 ,如 图 3.42(b) 所 示 。 变 速 切削 过 程 中 ， 机 床 加 工 系统 的 振动 频率 随 着 机 床 主轴 转速 变动 
而 变动 ， 变 速 切削 系统 的 振动 响应 是 变频 激励 的 盟 间 响应 ， 与 恒 频 激励 相 比 ， 变 频 激励 的 
振动 响应 要 小 ， 这 是 变速 切削 之 所 以 具有 减 振作 用 的 更 为 本 质 的 原因 。 





恒 速 甸 削 | 变速 刍 削 





图 3.43 铣削 振动 波形 
实验 条 件 工件 材料 : 和 5 钢 ; 刀具: 4 200mm 镁 点 不 重 摩 插 刀 (YT14); 
切削 用 量 : a,=05mm,， 及 =70dmin，f =37 5mmmin; 
认 过 幅度 An/ = 二 15%; 这 这 频率 为 03Hz; 庄 束 妆 形 为 正法 波 
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一 般 来 说 ， 只 要 变速 参数 选择 合适 ， 采 用 变速 切削 可 使 振幅 降 至 恒 速 切削 时 的 10%~ 
20%。 图 3.43 是 在 立 式 铣床 一 次 进 给 中 由 恒 速 猴 削 直接 转变 为 变速 猴 肖 时 所 测 得 的 振动 波 
形 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 变 速 切削 具有 十 分 明显 的 减 振 效 果 。 

3. 改善 工艺 系统 的 动态 特性 、 提 高 稳定 性 

有 D 提高 工艺 系统 刚度 

提高 工艺 系统 的 刚度 ， 可 以 有 效 地 改善 工艺 系统 的 抗 振 性 和 稳定 性 。 在 增强 工艺 系统 
刚度 的 同时 ， 应 尽量 减 小 构件 自身 的 质量 。 应 把 “以 最 轻 的 质量 获得 最 大 的 刚度 ”作为 结 
构 设计 的 一 个 重要 原则 。 

2) 增 大 工艺 系统 的 阻尼 

工艺 系统 的 阻尼 主要 来 自 零 部 件 材料 的 内 阻尼 、 结 合 面 
等 。 材 料 的 内 阻尼 是 指 由 材料 的 内 摩擦 而 产生 的 阻尼 ,不同 
铸铁 的 内 阻尼 比 钢 大 ， 所 以 机 床上 的 床 身 ， 立 柱 等 大 
阻尼 较 大 的 材料 制造 外 ， 还 可 以 把 高 阻尼 材料 附 

一 一 一 





摩 掠 阻尼 及 其 他 附加 阻尼 
内 阻尼 是 不 同 的 。 由 于 
常用 铸铁 制造 。 除 了 选用 内 
， 如 图 3.44 所 示 。 







锋 铁 套 简 


机 床 阻尼 大 多 来 自 零 部 件 结合 面 间 的 摩 拉 阻 尼 ， 有 时 它 可 占 总 阻尼 的 90%， 应 通过 各 
种 途径 加 大 结合 面 间 的 摩 搞 组 尼 。 对 于 机 床 的 活动 结合 面 ， 应 当 注意 调整 其 间隙 ， 必 要 时 
可 施加 预 紧 力 以 增 大 摩擦 力 。 试 哈 证 明 , 滚动 轴承 在 无 预 加 载荷 作用 有 间隙 的 情况 下 工作 ， 
其 阻尼 比 为 001 一 002; 当 有 预 加 载荷 而 无 间隙 时 , 阻尼 比 可 提高 到 0.02 一 0.03。 对 于 机 床 
的 固定 结合 面 ， 要 求 选 择 合理 加 工 方法 、 合 适 的 表面 粗糙 度 等 级 ， 还 要 求 选 择 恰当 的 结合 
面 固定 方式 ， 确 定 合适 的 结合 面 上 的 比 压 。 

4. 采用 各 种 消 报 碱 拔 装置 

如 果 不 能 从 根本 上 消除 产生 切削 振动 的 条 件 , 又 无 法 有 效 地 提高 工艺 系统 的 动态 特性 ， 
为 保证 必要 的 加 工 质量 和 生产 率 , 可 以 采用 消 振 减 振 装 置 。 常 用 的 减 振 器 有 以 下 3 种 类 型 。 

1) 动力 减 振 器 

动力 减 振 器 是 弹性 元 件 态 将 一 个 附加 质量 m, 联 接 到 主 振 系 统 m, 、 训 上 (如 图 3.45 所 
示 )， 利用 附加 质量 的 动力 作用 ,使 其 加 到 主 振 系 统 上 的 作用 力 (或 力矩 ) 与 激 振 力 (或 力矩 ) 
大 小 相等 、 方 向 相反 ， 从 而 达到 抑制 主 振 系统 振动 的 目的 。 
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图 3.45 动力 减 振 器 
1 一 橡胶 图 2 一 橡 腕 热 3 一 机 床 双 ”4 一 弹 往 阻 尼 元 件 5 一 附加 质量 z， 


2) 摩 挤 减 振 器 
摩 捞 减 振 器 是 利用 摩擦 阻尼 来 消 表 振动 能 量 。 Ce An 


振 器 , 它 是 靠 填料 圈 的 摩 控 阻尼 来 减 小 振动 的 
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图 3.46 车 床 尾 座 上 的 摩擦 大 振 器 

3) 冲击 式 减 振 器 

冲击 式 减 振 器 是 利用 两 物体 相互 碰撞 要 损失 动能 的 原理 , 在 振动 体 M 上 装 有 一 个 起 冲 
击 作用 的 自由 质量 (冲击 块 )w。 系统 振动 时 , 自由 质量 将 反复 冲击 振动 体 , 以 消 表 振动 能 量 ， 
达到 减 振 的 目的 。 图 3.47 是 冲击 式 减 振 器 的 典型 结构 及 动力 学 模型 。 为 了 获得 最 有 利 的 碰 
撞 条 件 ， 要 求 振动 体 M 和 冲击 块 m 都 能 以 其 最 大 速度 运动 时 发 生 相互 碰 撞 ， 这 样 才 能 得 到 
最 大 的 动能 损耗 。 间 隙 5 的 大 小 对 减 振 效 果 影 响 甚大, 为 获得 最 佳 减 挎 效果, 间隙 5 应 满足 : 

d= -And G3-8) 
2 四 
式 中 7 一 一 振动 体 M 的 振动 周期 ; 
-4 一 一 振动 体 M 的 振幅 。 

需要 特别 指出 的 是 , 式 (3-8) 中 的 幅 值 4 是 一 个 变 值 , 当 振 动 体 对 的 振幅 值 4 逐渐 减 小 
时 ， 要 求 间隙 值 5 应 随 之 减 小 ， 这样 才能 取得 最 佳 减 振 效果 。 除 了 间隙 值 之 外 ， 冲 击 块 的 
材料 选择 也 很 重要 ， 应 选 密度 大 、 弹 性 恢复 系数 大 的 材料 (例如 沪 硬 钢 或 硬 质 合金 市 造 冲 
击 块 ; 必要 时 也 可 将 冲击 块 控 空 ， 内 部 注入 密度 比较 大 的 铅 以 增加 其 质量 。 
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图 347 器 及 其 动力 学 模型 
NS 动 体 wr 一 
冲击 式 减 拓 器 具有 结构 省 、 重量 轻 、 fg 好 等 优点 ,可 以 在 较 大 的 振 
动 频率 范围 内 使 用 。 


NG RD 结 


本 章 国 绕 机械 加 工 中 各 种 工艺 因素 对 加 工 表 面 质量 影响 的 规律 进行 了 系统 的 
阐 运 ， 并 在 此 基础 上 介绍 了 控制 机 械 加 工 表面 质量 的 对 应 措施 和 常用 方法 。 

用 未 描述 机 械 加 工 表面 质量 的 指标 主要 包括 加 工 表面 的 几何 形状 误差 和 表面 
层 材 质 的 物理 机 械 性 能 。 前 者 又 包括 表面 粗 楼 度 、 波 度 、 绞 理 方向 和 表面 缺 陶 等 : 
后 者 又 包括 表面 尽 冷 作 硬化 、 表 面 层 爹 相 组 织 变化 、 表 面 残余 应 力 等 。 表面 质 量 对 
零件 的 耐 磨 性 、 耐 疫 劳 性 、 耐 蚀 性 、 替 件 配合 质量 及 其 他 使 用 性 能 有 很 大 的 影响 。 

表面 粗 焰 度 是 在 机 械 加 工 过 程 中 所 产生 的 ,影响 加 工 表面 粗粮 度 的 工艺 因素 主 


要 有 几何 因素 和 物理 因素 两 个 方面 。 不 同 的 加 工 方式 ， 影 响 加 工 表面 粗糙 度 的 工艺 
因素 各 不 相同 。 

引起 表面 层 物理 机 械 性 能 变化 的 因素 较 多 ,在 车 削 加 工 和 磨 削 加 工 中 的 因素 也 
有 所 不 同 。 针 对 具体 的 因素 可 以 采取 相对 应 的 措施 进行 控制 。 

常用 的 控制 加 工 表面 质量 的 措施 包括 采用 精密 加 工 和 光 整 加 工 方法 降低 表面 
担 拖 度 以 及 好 用 表面 强化 工艺 改善 表面 尽 物 理 机 械 性 能 等 。 

机 械 加 工 中 的 振动 对 工件 的 表面 质量 有 多 方面 的 影响 , 根据 振动 的 性 质 可 分 为 
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自由 撒 动 、 强 迫 振动 和 自 激 搬 动 3 种 类 型 ， 其 中 对 加 工 过 程 有 影响 更 大 的 是 后 两 
者 。 强 迫 振动 和 自 激 振动 都 有 其 各 自 的 产生 原因 和 特点 。 自 激 搬 动 的 产生 需要 


满足 栈 s。s> 卫 。 的 条 件 。 为 了 有 效 地 控制 振动 ， 需 要 对 机 械 加 工 中 的 振动 送行 正 
确 的 诊断 。 消 减 振动 的 途径 主要 有 3 个 方面 : 消除 或 减弱 产生 机械 加 工 振动 的 条 件 : 
改善 工艺 系统 的 动态 特性 ， 提 高 工艺 系统 的 稳定 性 ; 采用 各 种 消 报 戚 报 装 轩 。 





习 题 


(1) 机 器 零件 的 表面 质量 包括 哪些 方面 的 内 容 ? 为 什么 说 零件 的 表面 质量 与 加 工 精度 
对 保证 机 器 的 工作 性 能 来 说 具有 同等 重要 的 意义 ? 

《2) 机 械 加 工 表面 质量 对 零件 的 使 用 性 能 有 哪些 影 

(3) 切削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 由 哪些 因素 造成 ? 度 变 小 ， 对 各 种 因素 应 如 何 
加 以 控制 ? 站 
{49 车 削 一 铸铁 零件 的 外 圆 表面 ， 若 进 给 f， 车 刀 刀 类 圆 处 半径 "=3mm， 
试 估算 车 前 后 表面 粗粮 度 的 数值 。 
i 为 什么 提高 砂轮 速度 能 降 的 粗粮 度数 值 ， 而 提高 工件 速度 却 得 到 相反 

9 


(9 为 什么 在 切削 加工 中 产生 冷 作 硬 化 
《7) 为 什么 磨 肖 高 抽送 访 铅 易 产 ? 


(8) 机 械 加 工 中 ， ; 件 表面 层 金 残余 应 力 ? 磨 削 加 工 工件 表面 层 产生 
残余 应 力 的 原 加 工 产生 残余 应 相同? 为 什么 ? 








压缩 残余 应 力 的 什么 ? 加 工 表面 产生 拉 伸 残余 应 力 的 原因 是 


ao) 什么 是 强迫 振动 ? 它 与 自由 振动 有 何 区 别 ? 减 小 强迫 振动 的 基本 途径 有 哪些 ? 

(11) 什么 是 自 激 振动 ? 它 与 强迫 振动 有 何 区 别 ? 目前 关于 自 激 振动 的 学 说 有 哪些 ? 
其 要 点 是 什么 ? 通过 哪些 措施 可 以 抑制 自 激 振动 ? 

(12) 在 突 装 在 防 振 地 基 上 的 车 床 或 外 圆 恰 床上， 车削 或 磨 削 一 根 刚度 较 大 的 轴 时 ， 发 
现 工件 加 工 表面 上 有 振 纹 。 如 何 判断 振动 是 由 强迫 振动 引起 的 还 是 由 自 激 振动 引起 的 ? 如 
果 是 由 强迫 振动 引起 的 ， 如 何 判 断 振 源 在 哪里 ? 

(13) 图 3.48(a) 所 示 为 车 削 薄 壁 简 时 , 简 内 灌水 、 油 或 砂 ; 图 3.48(b) 所 示 为 床 身 零件 铸 
好 后 把 泥 芯 砂 仍 保留 在 床 身 腔 富 内 。 这 样 依 有 何 好 处 ? 为 什么 ? 








人 四 


图 348 题 13 图 
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(14) 试 分 析 比 较 下 列 刀 有 具 结 构 中 哪 一 种 对 减 振 有 利 ? 刚性 车 刀 和 弹性 车 刀 ， 如 图 
3.49(a)、(b) 所 示 ; 直 杆 创 刀 和 论 头 鹿 刀 ， 如 图 3.49@)、(d) 所 示 ， 为 什么 ? 
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第 力 目 标 mr | 下 列 分 数 
证 报 提高 劳动 生产 率 的 工 | 态 辣 系 本 时 间 ， 畏 助 对 间 ， 服 务 寺 间 ， 深 各 
乞 措施 时 间 的 方法 
罕 反 成 组 村 术 的 基本 原 这 | 成 名 技术 的 各 本 原理 后 
了 了解 罕 件 分 关 编 码 系统 RA | 


JLBM.-! A | 10% | 
零担 窟 件 分 类 成 组 方法 生产 流程 分 析 法 、 编 玛 分 x dE] 
了 解 成 组 工艺 过 程 的 制订 | 外 合 鹤 件 法 、 Ra 


了 解 CAPP 的 妞 成 


了 解 CAPP 的 类 型 

了 解 计算 机 辅助 制 地 

了 解 计算 机 条 成 制造 系统 
了 解 半 几 制 造 乐 统 的 构成 





奖 -》 
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1913 年 , 美国 福特 汽车 公司 创立 第 一 条 汽车 
生产 流水 线 。 通 过 大 规模 的 生产 流水 线 ， 以 标准 
化 、 大 批量 生产 降低 了 生产 成 本 ， 复 高 了 生产 效 
率 。 大 规模 的 生产 流水 线 一 直 是 现代 工业 生产 的 
主要 特征 。 大 规模 生产 方式 是 以 妹 准 化 、 大 老生 
人 入 人 提高 生产 效率 的 。 汽 车 生 

产 流水 线 的 产生 ,一举 把 汽车 从 少数 富 颂 的 者 侈 
品 变 成 了 大 众 化 的 交通 工具 ， 关 国 汽车 工业 也 由 
此 讯 速成 长 为 美国 的 一 六 支 往 产 业 ， 并 带动 和 促 4 
进 了 包括 钢铁 、 玻 璃 、 橡 胶 、 机 电 以 至 交 限 务 汽车 装配 流水 堵 
业 等 在 内 的 一 ee 大 规模 流水 生产 



























是 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 社 会 进入 
[ 业 生 产 向 多 品种 、 小 批量 的 方向 发 
昌 了 。 为 了 顺 上 
了 许多 先进 机 械 制 造 技术 和 方法 ， 二 和 
机 辅助 工艺 规程 设计 外 ， 还 有 计算 机 辅助 制造 、 计 算 机 集成 制造 系统 、 采 性 制 造 系统 等 。 
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4.1 提高 生产 率 的 措施 


劳动 生产 率 是 衡量 生产 效率 的 一 个 综合 性 指标 ， 是 在 单位 时 间 内 生产 出 合格 产品 的 数 
量 。 生 产 单 件 产品 所 需 的 时 间 越 少 ， 单 位 时 间 内 的 产量 越 高 。 


4.1.1 提高 生产 率 的 工艺 措施 


缩减 时 间 定 额 就 可 以 提高 生产 率 。 针 对 单 件 时 间 定 额 的 组 成 因素 , 采取 工艺 措施 , 特 
别 是 缩短 工时 定额 中 所 占 比 重 绞 大 的 因素 ， 是 提高 生产 率 的 有 力 措施 。 


鸭 m 和 半 济 投 示 
在 大 营 、 大 批 生产 中 、 基 本 时 间 所 占 比 重 较 大 ， 而 在 单 件 与 水 狐 ， 畏 助 时 间 和 准备 终结 时 间 
占 的 比重 较 大 。 


人 
1. 缩短 基本 时 间 Sy 
到 


1) 增 大 切削 用 量 ， 缩 短 基本 时 间 /A 人 
由 基本 时 间 的 计算 公式 可 知 速度 、 增 大 进 给 量 和 切削 深度 都 可 以 缩短 基本 
时 间 。 目 前 , 硬 质 合金 刀具 的 切 壮 i 佑 已 可 达 


达到 er ont 500m/min 
左右 。 近 年 来 ， 国 内 外 还 采用 聚 晶 金 刚 石和 峻 晶 避 硼 的 切削 刀具 ， 在 切削 普通 谈 钢 
时 ， 切削 速度 可 达 腊 min 之 间 。 硬度 材料 时 ， 如 HRC60 以 上 的 淳 火 
Rn 合金 时 ,切削 十 麻 可 这 到 90 一 100mjmin 之 间 , 并 能 在 900 一 1000 
时 仍 能 保持 性 ? 在 磨 削 方面， 一 般 可 达 60~…90mjimin， 在 误 验 享 中 可 以 完 
成 200mimin 的 超 访 速 磨 削 。 加 大 进 给 量 和 切削 深度 , 进行 强力 车 削 和 强力 磨 削 是 提高 劳动 
生产 率 的 有 效 途 径 。 

2) 减 小 加 工 余 量 , 缩短 基本 时 间 

提高 毛 坏 质量 ,减少 加 工 余 量 ， 对 提高 劳动 生产 率 有 着 非常 重要 的 作用 。 因 此 , 改进 
毛坯 制造 方法 ， 使 毛坯 最 大 限度 的 接近 成 品 ， 是 缩短 基本 时 间 十 分 有 效 的 办 法 之 一 。 

目前 , 精密 铸造 和 精密 牢 造 可 使 加 工 余 量 大 大 减少 。 如 压力 机 叶片 的 叶 型 ,采用 精 争 、 
精 压 和 轧 压 等 方法 ,能 制造 出 无 余 量 叶 型 ,不 但 能 保证 精度 ,而 且 粗 糙 度 Ra 也 在 1.6~0.4pm 
之 间 。 叉 如 ， 轴 类 零件 采用 空心 铁 造 ， 可 大 大 减少 孔 深加工 的 劳动 量 。 环 形 件 采 用 弯曲 焊 
接 、 扩 径 辊 压 的 方法 ,也 大 大 地 减少 了 机 械 加 工 的 时 间 。 

3) 缩短 刀具 的 工作 行程 长 度 ， 缩 短 基 本 时 间 

用 多 刀 或 复合 刀具 加 工 ， 以 减少 切入 切 出 的 长 度 ， 或 使 工作 行程 部 分 或 全 部 重合 ， 从 
而 减少 基本 时 间 。 

例如 , 图 4.1(a) 所 示 为 多 刀 车 削 外 圆 , 每 把 刀具 的 切削 行程 长 度 是 工作 行程 长 度 的 13， 
图 4.1(b) 所 示 为 成 形 宽 丸 刀 县 加 工 , 图 4.2 为 多 刀 钳 前 箱 体 的 加 工 , 它们 都 可 使 切削 行程 重 
合 , 缩短 基本 时 间 。 
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人 多 刀 车 削 外 圆 (了) 成 形 宽 丸 刀具 加 工 


图 4.1 减少 或 重合 切削 行程 长 度 的 方法 






4) 采用 多 件 加 工 ,缩短 

{D 顺序 多 件 加 工 ， 如 图 和: 示 滚 齿 按 走 刀 方向 顺序 地 装 夹 并 加 工 ， 
这 样 可 以 缩减 刀具 的 | 率 。 

人 2) 平行 多 件 加 不， 给 加 工 中 ， 工 件 平行 排列 ， 一 次 走 刀 可 以 同时 
加 工 n 个 工 1 来 的 Lin。 

(9) 平行 ， 如 图 4 3(cj 所 示 平 面 磨 前 中 ， 这 是 上 述 两 种 形式 的 综合 ,这 种 情况 
缩短 基本 时 间 效 果 更 明显 。 

三 





加 顺序 多 件 加 工 0) 平行 多 件 加 工 (9 平生 顺序 加 工 
图 43 多 件 加 工 示意 
1 一 液 刀 2 一 工件 3 一 碍 6 4- 铁 刀 
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2. 缩短 辅助 时 间 

辅助 时 间 有 时 在 整个 工时 定额 中 占 的 比重 较 大 ,尤其 是 在 中 、 小 批量 生产 时 。 在 这 种 
情况 下 ,缩短 辅助 时 间 就 有 着 重要 意义 。 

1) 直接 缩短 辅助 时 间 

在 辅助 时 间 中 ， 大 部 分 时 间 用 在 工件 的 装 、 部 上 。 

采用 高 效率 的 先进 夹具 ， 使 用 快速 和 多 位 来 紧 装置 ， 可 大 大 节省 工件 的 装 郑 及 找 正 时 
间 。 所 以 ， 在 大 量 、 大 批 生产 时 ， 经常 采用 气动 、 液 动 及 电磁 等 快速 夹具 。 在 中 、 小 批 生 
产 中 , 则 常 采 用 组 合 夹具 或 其 他 可 调整 和 拼装 的 夹具 , 以 及 成 组 工艺 中 采用 的 成 组 夹具 等 。 
另外 ， 采 用 主动 测量 装置 和 数字 显示 装置 可 以 有 效 地 减少 加 工 过 程 中 的 测量 时 间 。 

2) 使 辅助 时 间 与 基本 时 间 重 合 

在 工件 进行 切削 加 工 的 过 程 中 完成 各 种 辅助 动作 ， 可 使 : 
用 双 工 位 或 多 工 位 回转 夹具 、 回 转 工作 台 、 多 工 位 组 合 机 床 
中 心 等 ， 多 可 使 装 部 工件 的 时 间 和 基本 时 间 重 合 。 如 图 奴 司 
未 具 的 示意 图 ， 加 工 工件 2 时 ， 工 人 在 工作 台 另 一 端 取 直 加 工 完 的 工件 并 装 上 新 的 工件 。 
工件 2 加 工 完毕 后 ,工作 台 快 速 退回 原 位 ， 工 J 台 回 转 180° 度 即 可 加 工 男 一 工件 。 







用 助 时 间 大 大 减少 。 例 如 , 采 


图 4.4 ” 立 式 铣床 上 采用 双 工 位 夹具 
1、2 一 工件 3 一 双 工 位 夹具 
另外 ,采用 连续 加 工 可 显著 地 提高 生产 沪 。 例 如 ， 在 大 量 生 产 和 成 批 生 产 时 的 氏 削 平 
面 和 磨 前 平面 加 工 中 已 得 到 广泛 应 用 。 如 图 4.5 所 示 立 式 连续 回转 工作 人 台 猴 床 加 工 ， 机床 
有 两 根 主轴 顺 次 进行 粗 、 精 铣削 ， 装 部 工件 时 机 床 不 停机 ， 因 此 辅助 时 间 和 基本 时 间 重 合 。 





图 4.5 ” 立 式 连续 回转 工作 台 铣床 
1 一 工件 2 一 精 铁 刀 ”3 一 粗 狗 刀 
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3. 缩短 服务 时 间 


工作 地 点 服务 时 间 ， 可 分 为 技术 服务 时 间 和 组 织 服务 时 间 。 技 术 服 务 时 间 是 指 工作 班 
开始 时 ,分配 工 具 和 工艺 文件 ， 在 工作 班 结 束 后 收拾 工具 、 擦 拭 机 床 、 清 扫 切 悄 及 润滑 机 
床 等 所 需 的 时 间 ， 组 织 服务 时 间 是 指 为 了 保持 工作 状态 所 需要 的 时 间 ， 如 更 换 磨 钝 了 的 刀 
具 ， 修 理 砂轮 ， 对 机 床 进行 小 调整 所 需 的 时 间 。 工 作 地 点 服务 时 间 很 难 精 确 计算 ， 一 般 用 
工序 作业 时 间 的 2%~7% 来 估算 。 

工作 地 点 服务 时 间 主 要 应 减少 有 关切 前 工具 更 换 和 调试 的 时 间 。 为 了 缩短 这 个 时 间 ， 
常 采取 下 列 工艺 措施 。 

{D 采用 各 种 快 换 刀 夹 和 自动 换 刀 装置 、 刀 有 具 微调 装置 、 专 用 对 刀 样 板 、 样 件 以 及 数 
控 机 床 、 加 工 中 心机 床 所 用 的 机 外 专用 对 刀 装 置 等 ， 以 缩短 更 换 刀 具 时 所 消耗 的 时 间 。 

(2) 采用 耐用 度 较 高 的 重 磨 硬 质 合 金 思 片 。 这 种 刀片 可 根据 需要 做 成 二 角形、 四边形 
或 其 他 多 边 形 。 使 用 时 采用 机 械 来 持 的 方法 ， 在 刀 夹 中 定位 夹 索 。 当 一 个 切削 丸 磨 钝 后 ， 
可 迅速 将 刀具 转换 到 另 一 个 切削 妨 ， 当 刀刃 都 钝 了 个 刀具 。 这 样 可 以 减少 换 刀 、 


对 刀 和 重 麻 的 H 间 。 站 

4。 编 短 准备 终结 时 间 XY 

对 成 批 生产 来 说 ,在 加 工 一 批 工 位 天 始 和 终结 时 ， 需 要 一 定时 间 进 行 下 下 动 作 : 熟悉 
工艺 文件 ， 领 取 毛 坯 、 材 料 、 刀 且 和 来 划 调整 机 床 ， 交 付 检验 ， 发 送 成 品 ， 收 还 刀具 、 
夹具 等 。 完 成 这 些 动作 所 消耗 的 时 人 为 准备 线 结 时 家 = 般 用 至 直 时 间 的 3%~5% 进 和 


估算 。 A 


国 = 特 凡 提 示 Ng 
入 一 打工 人 二 外 各 作 引 中间- 2 大 ， 折 到 每 个 工件 上 的 时 间 Tw /nn 越 少 ， 国 此 ， 
大 批 董 生产 可 只 NA 人 


缩短 准备 终结 时 间 的 方法 ,一 般 有 下 列 几 种 。 

(了 ) 使 思 具 、 夫 具 的 零 部 件 通用 化 和 标准 化 。 这 样 不 仅 可 以 在 一 定 范围 内 适应 各 种 不 
同 工 件 的 加 工 而 且 可 以 在 更 换 刀 、 夹 具 时 ， 能 迅速 地 换 上 预先 调整 好 的 标准 备用 刀 架 和 来 
具 ， 以 使 准备 终结 时 间 减 少 。 

(2) 采用 成 组 加 工 ， 扩 大 相似 零件 的 批量 ， 以 减少 分 反 到 每 个 零件 上 的 准备 终结 时 间 。 
由 于 工艺 装备 的 适应 范围 相应 加 大 ， 也 就 减少 了 工艺 装备 和 设备 的 调整 次 数 。 

(3) 使 用 高 效 先进 的 加 工 设备 和 工艺 装备 ， 使 之 具有 柔性 ， 可 以 灵活 地 改变 加 工 对 象 ， 
从 而 可 大 大 缩短 准备 终结 时 间 。 如 采用 仿 形 装置 、 程 控 装置 、 数 控 机 床 和 加 工 中 心机 床 等 。 


4.1.2 提高 生产 率 的 组 织 措施 


最 充分 而 有 效 地 利用 工作 时 间 ， 与 组 织 生 产 有 很 大 的 关系 。 为 提高 生产 率 ， 正 确 合 理 
地 组 织 生产 包括 很 多 问题 ， 一 般 主要 有 下 列 几 方 面 。 

《D 有 关 工 艺 过 程 的 组 织 措施 。 这 方面 的 措施 包括 : 合理 地 安排 工艺 过 程 的 进程 ; 组 
织 工作 地 点 ， 使 工作 地 点 专业 化 ， 地 点 布置 要 合理 ， 并 在 工作 地 点 配备 必需 的 工 夹 具 等 以 
保证 工作 的 正常 进行 ;组织 多 机 床 管理 和 组 织 流水 生产 等 。 
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(2) 有 关 工 作 地 点 服务 工作 的 措施 。 工 作 地 点 服务 工作 主要 有 : 工作 的 分 配 ; 主要 材 
料 和 辅助 材料 的 分 发 ; 机 床 设备 的 调整 、 维 护 和 修理 ; 工作 地 点 间 的 运输 等 。 

(3) 有 关 生 产 管理 的 组 织 措施 。 组 织 材 料 的 供应 ， 改 进 仓库 的 管理 以 及 改进 运输 工作 
与 修理 工作 等 。 而 这 方面 的 生产 管理 计划 、 制 订 合 理 的 定额 及 实行 经 济 核算 ， 对 促进 提高 
生产 率 有 更 为 重大 的 影响 。 

《4) 专业 化 生产 和 协作 方面 的 组 织 措施 。 在 这 方面 的 措施 有 : 组 织 毛 坯 的 专业 化 生产 ; 
标准 件 、 典 型 零件 生产 的 专业 化 工艺 装备 和 特种 丰 标准 设备 的 生产 和 协作 等 工作 。 

(5) 合理 安排 工人 休息 和 自然 需要 的 时 间 。 指 工人 在 工作 班 内 所 允许 的 必要 的 休息 和 
生理 上 自然 需要 的 时 间 , 可 用 基本 时 间 的 2%~6% 来 估算 。 在 生产 中 合理 地 安排 工 休 时 间 ， 
科学 地 安排 生产 班次 也 是 提高 劳动 生产 率 的 有 效 手段 。 

合理 地 组 织 生产 ， 不 但 可 以 减少 辅助 时 间 、 服 务 时 间 和 准备 终结 时 间 等 ， 而 且 可 使 生 


产 顺 利 进 行 并 提高 产品 的 质量 。 
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成 组 技术 (Group Technology ，G 了 研究 奶 何 识别 和 发 掘 生产 活动 中 有 关 事 物 的 相似 性 ， 
并 充分 利用 它 ， 即 把 相似 的 问题 归 类 成 组 人 寻求 解决 这 _ 组 问题 的 统一 的 最 优 方案 ， 以 职 
得 所 期 望 的 经 济 效益 。 成 组 技术 是 Si 下 产 技术 科学 ， 可 以 用 来 提高 劳动 生产 率 。 

在 生产 领域 ， 成 组 技术 就 是 骨 笠 学 的 方法 , 在 多 产 中 将 相似 零件 组 织 在 一 起 (成 
组 ) 进 行 生 产 。 以 相似 产品 零 伟 的 “又 加 批量 ” 洲 的 单一 品种 批量 ， 采 用 近似 大 批量 
生产 中 的 高 效 工艺 、 设 攻 贞 J ， 从 而 提高 其 生产 率 和 经 济 效益 。 


42.1 概 ~、 
概述 区 > 衬 
1. 成 组 牧 洽 网 产生 背景 


近 几 十 年 ， 随 着 需求 水 平和 市 场 经 济 的 发 展 ， 现 代 机 械 行业 面临 极其 严酷 的 外 部 环境 
挑战 。 

我 国 买方 市 场 格局 日 益 强化 ,工厂 生 产 任务 主要 对 应 于 买方 的 订单 ， 商 品种 类 日 渐 让 
富 , “新 、 育 、 特 ”产品 层出不穷 ， 人 们 对 机 械 产 品 的 需求 越 来 越 难以 满足 ,具体 体现 在 
对 机 械 产品 要 求 个 性 化 ， 人 迫使 设计 人 员 必 须 开发 并 生产 出 众多 新 产品 ,以 符合 不 同 消费 者 
的 要 求 。 因此, 机 械 产 品 的 更 新 速度 明显 加 快 , 多 品种 、 多 型 号 的 小 批量 加 工 显著 增多 。 
常常 出 现 型 号 众多 而 产品 产量 较 少 的 情况 ， 甚 至 某 些 产品 属于 单 件 生产 ， 所 以 要 求生 产 加 
工 技术 灵活 多 变 。 

随 着 地 球 资源 危机 日 益 加 重 ， 人 类 环保 意识 提高 ,机 械 行 业 工 作者 除 必须 积极 开发 新 
材料 和 利用 新 能 源 外 ， 还 必须 节约 传统 资源 和 减少 能 源 消耗 ， 因 此 ， 产 品 从 设计 到 生产 都 
必须 节能 环保 ， 以 降低 成 本 ， 提 高 市 场 竞争 力 ， 保 证 可 持续 发 展 。 

由 此 可 看 出 ， 为 适应 多 品种 小 批量 生产 方式 的 特点 ， 现 代 生 产 技 术 和 现代 制造 系统 必 
须 具 有 充分 的 柔性 ， 即 针对 多 品种 小 批量 具有 一 种 灵活 应 变 的 能 力 或 者 快速 响应 的 能 力 。 
但 近代 机 械 行业 生产 中 存在 着 开发 新 产品 的 生产 技术 准备 体制 不 合理 、 生 产 技术 和 生产 组 
织 管理 落后 、 规 模 大 而 效益 差 、 不 利于 发 展 零 部 件 专业 化 和 工艺 专业 化 等 问题 。 为 此 ， 只 
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有 将 产品 设计 模块 化 、 工 艺 准备 标准 化 、 生 产 体制 专业 化 和 生产 系统 柔性 化 4 个 方面 统筹 
兼顾 起 来 ， 利 用 成 组 技术 原理 将 生产 技术 和 生产 组 织 管理 综合 成 一 体 ,才能 解决 机 械 工 业 
现存 的 问题 。 于 是 ， 成 组 技术 应 运 而 生 。 

2. 成 组 技术 的 发 展 


成 组 技术 自 20 世纪 50 年 代 初 苏联 ( 米 特 洛 范 诺 夫 壮 出 至 今 已 0 多 年 ， 其 发 展 大 体 可 
分 为 以 下 3 个 阶段 。 

(DD 成 组 加 工 阶段 : 20 世 纪 50 年 代 初 ， 由 苏联 ( 米 特 洛 范 诺 夫 ) 首 先 提出 来 ， 用 于 零件 
的 机 械 加 工 。 这 时 的 成 组 技术 主要 是 以 工序 为 基础 的 ， 它 根据 零件 的 结构 一 工艺 相似 性 ， 
把 相似 的 零件 归并 成 组 , 使 同 组 零件 的 工艺 过 程 进一步 统一 , 并 按 统一 的 工艺 过 程 对 机 床 、 
刀具 进行 统一 调整 ， 节 约 工艺 准备 时 间 ， 节 约 制 造 资源 。 

(2) 成 组 工艺 阶段 : 20 世纪 50 年 代 未 , 成 组 加 工 被 苏 孔 欧 国家 迅速 推广 应 并 
相继 传 到 西欧 ， 逐 新 从 机 械 加 工 延伸 到 其 他 工艺 领域 ， 0 
使 其 适用 于 在 一 合 设备 上 完成 全 部 制造 的 单 工序 六 te 组 加 工科 改 成 为 组 工艺 。 

(3) 成 组 技术 阶段 : 20 世纪 60 年 代 初 ， 结 结 会 成 组 下 艺 的 应 用 ， edb eto 













六， 不公 建立 一 个人 基本 河上 要件 
分 类 和 检索 ， 使 成 组 工艺 从 工艺 领域 汰 居 阐 产品 设计 领域 ,以 至 推 向 企业 生产 活动 的 各 个 
方面 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美国 的 寺 
似 性 的 零件 组 相对 应 的 生产 单 抑 ， 进 一 步 使 企业 队 交 活路 线 和 生产 流程 趋 于 合理 ， 从 而 有 
效 地 解决 了 生产 管理 问 晤 和 组 粒 工 问题 ， 促 使 成 组 工艺 进一步 发 展 成 为 


和 多 工序 中 零件 
一 种 招生 产 技 与 组 织 管 a 术 ， 即 成 组 技术 。 
站 对 成 组 技术 的 进一步 六 究 和 广泛 应 用 ， 成 组 技术 已 发 展 成 为 生产 合理 


化 和 现代 化 的 页 基础 技术 。 要 想 使 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM)、 计 
算 机 辅助 工艺 设计 (CAPP)、 自 动 编制 零件 数控 程序 (NCP)、 计 算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 等 
在 生产 领域 中 发 挥 作 用 ， 就 必须 使 计算 机 技术 的 应 用 与 成 组 技术 紧密 结合 。 


3. 成 组 技术 的 基本 原理 

传统 的 解决 问题 的 习惯 ， 是 对 每 个 事物 采取 抓 立 的 厚 则 和 方法 去 解决 相似 或 相同 的 问 
题 ， 从 而 导致 了 不 必要 的 多 样 化 和 重复 性 。 而 成 组 技术 却 是 把 表面 上 看 似 零乱 的 事物 ， 利 
用 它们 之 间 的 继承 性 、 相 似 性 ， 通 过 相应 的 分 类 技术 ， 达 到 将 它们 各 自 归并 成 组 的 目的 ， 
然后 针对 每 个 组 ， 通 过 合理 化 和 标准 化 的 处 理 ， 制 定 出 解决 同 组 事物 共同 问题 所 必需 的 统 
一 原则 和 统一 方法 。 

在 机 械 行业 中 , 成 组 技术 就 是 通过 设计 标准 化 而 有 效 地 保持 不 同 产品 的 结构 一 工艺 继 
承 性 ， 又 通过 工艺 标准 化 而 充分 利用 零 部 件 之 间 的 结构 一 工艺 相似 性 。 结 构 一 工艺 继承 性 
是 设计 标准 化 的 前 提 ， 结 构 一 工艺 相似 性 是 工艺 标准 化 的 基础 。 成 组 技术 通过 分 类 编码 系 
统 又 反 过 来 为 设计 标准 化 提供 设计 信息 检索 和 反馈 的 手段 ， 从 而 保证 不 同 产品 之 间 具有 良 
好 的 继承 性 。 分 类 编码 系统 也 为 工艺 标准 化 提供 了 将 零 部 件 分 类 成 组 的 工具 ， 因 而 能 充分 
利用 零 部 件 之 间 的 相似 性 。 
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4.2.2 零件 的 分 类 编码 系统 
1. 零件 的 分 类 和 编码 概念 


在 当今 信息 时 代 ,， 信息 的 标志 、 储 存 、 传 递 、 处 理 已 成 为 企业 兴 豪 的 关键 。 利 用 分 类 
原理 和 编码 原理 ， 通 过 对 信息 进行 分 类 和 编码 ， 并 建立 相应 的 分 类 编码 系统 ， 使 信息 能 按 
照 适宜 的 分 类 编码 系统 对 有 关 事 物 的 属性 (或 特征 ) 进 行规 律 性 描述 (编码 )， 这 是 简化 信 
息 、 实 施 科学 管理 的 有 效 方法 。 

D 零件 的 分 类 

分 类 是 按照 选 定 的 属性 [或 特征 ) 区 分 处 理 对 象 , 并 将 具有 某 种 共同 属性 (或 特征 ) 的 对 象 
集中 在 一 起 的 过 程 。 

分 类 系统 是 为 了 达到 一 定 分 类 目的 和 要 求 而 采用 相应 的 分 类 厚 理 、 规 则 和 步骤 而 构成 
的 一 个 体系 的 总 称 。 分 类 系统 可 更 为 简洁 地 看 成 是 一 系列 分 业 环 节 标 志 的 总 和 ， 因 为 被 分 
类 事物 总 是 循序 通过 分 类 系统 所 规定 的 一 个 个 分 类 环节 ,以 及 接受 每 个 环节 上 的 分 类 标志 
的 对 比 检验 而 立 现 分 类 的 ,如 图 4.6 所 示 。 分 类 环节 是 翰 和 

次 或 步骤 ， 可 进一步 分 为 横向 分 类 环节 公称 粗 分 球 疝 ) 和 纵向 分 类 环节 (又 称 细 分 环节 )。 每 
一 个 构 向 环节 都 有 一 中 纵向 环节 ， 人 二 站 i “ 节 都 从 属于 某 个 横向 环节 。 由 于 
横向 环节 被 赔 予 较为 笼统 的 分 类 标志 ， 所 内 它 具有 粗 分 的 作用 。 对 于 某 个 指定 的 横向 环节 
内 的 各 纵向 环节 的 分 类 标志 ， 风 是 允 回环 节 分 类 标志 的 进一步 具体 化 和 细 化 ， 因 此 每 
一 串 纵向 环节 便 具 有 对 被 划分 在 | 那个 构 向 环 艺 中 的 事物 进行 细 分 的 作用 。 若 某 事 
物 能 与 某 分 类 环节 的 分 类 标 et 及 吕 相 同 ， 则 此 事物 便 被 该 分 类 环节 
所 接受 。 图 4.7 为 横向 环 芳 表 商 某 个 表格 式 分 类 系统 中 的 某 一 横向 环 
节 的 分 类 标志 为 : 外 此 入 和 范 统 。 因 为 实际 上 外 旋转 表面 本 身 还 包 
含 着 许多 不 同 的 还 需 2 Rp 图 中 所 示 

村 = E 面 、 双 向 台阶 圆锥 面 、 
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图 4.6 分 类 系统 的 结构 含义 图 4.7 ”横向 与 纵向 环节 示意 
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2) 零件 的 编码 

对 于 每 个 零件 的 分 类 结果 ， 最 为 简便 有 效 的 莫 过 于 使 用 代码 对 其 进行 表达 。 代 码 是 表 
示 事 物 伺 概念 ) 的 一 个 或 一 组 特定 字符 。 编 码 是 给 事物 (或 概念) 冉 以 代码 的 过 程 , 即 代码 化 。 

零件 分 类 中 所 使 用 的 代码 可 选用 阿拉 伯 数 字 (0，… ，9)、 英 文字 母 (A，B，C，…， 刀 ， 
也 可 选用 数字 一 字母 混合 作 代码 (如 选用 十 六 : < 进 制作 代码) 

零件 通过 编码 就 可 用 代码 来 描述 和 表达 各 分 类 环节 上 的 分 类 标志 所 描述 的 零件 的 特征 
和 属性 ,将 各 代码 按照 需要 进行 某 种 规律 组 合 就 构成 零件 的 编码 。 每 种 零件 的 编码 不 一 定 
是 唯一 的 ， 即 相似 的 零件 可 以 拥有 相近 的 编码 ， 这 样 就 可 划分 相似 零件 组 。 

为 了 对 编码 的 含义 有 统一 认识 ， 就 必须 对 其 所 代表 的 意义 做 出 规定 性 的 说 明 ， 即 确定 
出 编码 规则 ， 这 就 构成 了 一 个 编码 系统 。 

2. 典型 分 类 编码 系统 简介 

据 资料 统计 , 目前 世界 上 已 有 77 种 通用 分 类 名 
克 的 SUOSO(C 乌 由 素 ) 分 类 编码 系统 、 德 国 的 
分 类 编码 系统 和 中 国 的 分 类 编码 系统 。 这 里 


和 JLBM-1 分 类 编码 系统 。 "> 
1) 德国 的 Row 
的 位 二 二 ] 












中 较为 著名 的 有 捷克 斯 洛 伐 
效 ) 分 类 编码 系统 、 日 本 的 KK-3 
德国 的 OPITZ( 奥 匹 辫 ) 分 类 编码 系统 





OPITZ 系统 是 一 个 十 进 制 9 混 类 编码 系统 。 它 是 由 德国 Aachen 
工业 大 学 H.Opitz 教 机 床 和 生产 工程 3 的 。 这 一 系统 原来 是 为 前 苏联 
德 邦 机 床 制造 商 协 入 统计 机 床 产 上 零件 构成 和 分 布 而 设计 的 。 因 此 ， 曾 
经 用 过 VDW 零 让 系统 的 名 和 。 玉 随 着 这 一 系统 的 完善 而 被 用 于 成 组 技术 中 ， 


> A 
并 且 鉴 于 它 是 到 P6i 入 名 授 领 导 开发 的 兆 沿 如 他 为 这 一 系统 的 分 类 法 则 和 使 用 说 明 写 过 专 
著 和 一 系列 sR kt 如今 习惯 上 都 称 它 为 OPITZ 系统 。 

最 早 的 OPITZ 系统 只 有 5 位 代码 ， 即 目前 所 称 的 形状 码 。20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 德 国 
在 用 于 成 组 技术 的 零件 分 类 编码 系统 方面 出 现 两 大 派别 ， 彼 此 竞争 较 激 烈 。 一 派 便 是 以 
Aachen 工业 大 学 为 首 , 主张 分 类 标志 应 以 零件 图 样 为 依据 而 偏重 零件 结构 形状 为 主 ; 另 一 
派 是 以 Stuttgart 大 学 为 首 的 ， 认 为 分 类 标志 应 从 生产 角度 出 发 而 偏重 零件 工艺 特征 为 主 。 
在 OPITZ 系统 的 形状 码 中 , 仅 用 LD 来 表示 回转 体 零件 类 别 的 标志 是 很 不 充分 的 。 试 设想 : 
一 个 普通 紧 固 用 的 执 圈 与 一 个 汽轮机 用 的 叶轮 ,两 者 的 LD 相差 无 几 ， 是否 可 将 它们 划分 
为 一 类 堆 件 ? 答案 显然 是 否定 的 。Stuttgart 大 学 这 一 派 正 是 以 此 来 批评 OPITZ 系统 的 。 他 
们 指出 OPITZ 系统 的 不 足 , 尤其 是 关于 反应 零件 生产 与 工艺 方面 的 特征 较 欠 缺 。 为 了 完善 
自己 的 系统 ，OPITZ 教授 在 原来 5 位 码 之 后 ， 又 增补 了 4 位 所 谓 的 辅助 码 ， 以 亡羊补牢 ， 
而 增补 的 辅助 码 中 的 第 一 位 码 便 是 尺寸 码 : 对 于 回转 体 类 零件 是 其 最 大 直径 D; 对 于 非 回 
转 体 类 零件 是 其 最 大 尺寸 4。 图 4.8 为 OPITZ 系统 的 基本 结构 示意 。 
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图 48 OPITZ 系统 的 基本 结构 示意 
OPITZ 系统 前 面 5 个 模 疝 分 类 环节 主要 用 来 描述 gi 第 一 个 横向 分 
什 汪 别 # 对 于 回转 体 类 零件 , 它 用 LID 来 
区 分 盘 状 、 短 轴 和 细 长 轴 类 零件 ; 接着 提出 人 加 入 类 零件 中 的 变异 零件 和 特殊 零件 , 如 : 
用 各 种 多 边 形 钢 制 成 的 回转 体 零件 以 及 务 望 线 琅 件 等 。 对 于 非 回转 体 零件 ， 则 用 4/8 与 
JiCC>B>C? 来 区 分 村 状 、 板 状 和 块 状 类 么 个。 同样 ， 在 非 回转 体 零件 中 也 考虑 了 特殊 形状 
零件 。 系 统 的 第 二 个 横向 分 类 环 匠 至 8 


水 党 五 个 横向 分 类 环节 ， 则 是 针对 第 一 个 横向 分 类 环节 

中 所 确定 的 和 要件 类 别 的 环 ; 进一步 的 描 * 对 于 无 变异 的 正规 回 竺 体 类 零 

件 ， 则 按 外 部 形状 一 内 部 形 es 齿 形 和 成 形 加 工 这 样 的 顺序 细 分 。 对 
志 






于 有 变异 的 非 正规 园 转 圳 零件 ， 则 按 总 优 形 转 加 工 一 平面 加 工 一 辅助 孔 、 齿 形 和 成 
形 加 工 的 顺序 细 分 洒 对 于 非 回转 体 类 零 性 入 则 按 总 体形 状 一 主要 孔 一 平面 加 工 一 辅助 孔 、 
齿 形 与 成 形 办 序 细 分 。 至 于 回转 体 类 与 非 回转 体 类 中 的 特殊 零件 ， 则 其 第 二 至 第 五 横 
向 分 类 环节 的 分 类 标志 内 容 均 留 给 用 户 按 各 自 产品 中 的 特 丈 零 件 结构 一 工艺 特征 来 确定 。 

OPITZ 系统 的 辅助 码 部 分 ， 实 际 上 是 一 个 公用 部 分 。 即 不 论 回转 体 类 或 非 回转 体 类 零 
件 ， 均 需 用 到 这 一 部 分 ， 故 而 这 一 部 分 的 横向 分 类 环节 皆 为 独立 环节 , 与 其 前 面 的 所 谓 主 
码 部 分 互 不 相干 。 辅助 码 部 分 从 第 六 个 横向 分 类 环节 开始 ， 用 来 划分 零件 的 主要 尺寸 。 对 
于 回转 体 类 零件 是 指 其 最 大 直径 D; 对 于 非 回 转 体 类 零件 则 指 其 最 大 长 度 4。 第 七 个 横向 
分 类 环节 是 以 材料 种 类 作为 其 分 类 标志 ,但 其 中 也 附带 考虑 部 分 热处理 信息 。 第 八 个 横向 
分 类 环节 的 分 类 标志 为 毛坯 原始 形状 。 单 有 材料 种 类 标志 ， 只 能 知道 零件 是 由 何 种 材料 制 
成 ， 例 如 : 某 种 零件 系 用 碳 钢 制 成 ， 可 是 究竟 该 零件 的 毛坯 是 棒 料 还 是 锻件 ， 则 还 有 赖 于 
毛坯 原始 形状 这 一 标志 加 以 说 明 。 最 后 一 个 ， 即 第 九 个 横向 分 类 环节 ， 则 是 说 明 零 件 加 工 
精度 的 分 类 标志 。 其 作用 在 于 提示 零件 上 何 种 加 工 表面 有 精度 要 求 ， 以 便 在 安排 工艺 时 要 
加 以 考虑 。 

为 了 熟悉 OPITZ 系统 的 分 类 编码 方法 ， 用 图 4.9 中 所 示 零 件 为 例 。 示 例 的 分 类 编码 结 
果 如 图 4.10 所 示 。 
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(3 回转 体 类 零件 人 b) 非 回转 体 类 委 件 
图 4.9 法 兰 盘 和 支撑 板 从 
EN 
[ofls[ 214 [17 1 [elsl4 lst lokol7 Ts] 
精度 ， 内 外 贺 与 平面 小 】 精度 ， 内 外 网 与 平面 
毛 胚 原始 形状 ; 锯 人 DaN 琅 陡 原始 形 状 ， 饭 件 
4 种类， 钢 (0,<420MPa) < 材料 种 类 : 灰 狼 饮 
-下 答 : 160mm<D 志 250mm NS EK: 400mm<D600mm 
了 上 是 助 加 工 ， 在 一 个 方 同上 有 分 布 要 求 的 
外 网 于 各 加 工 ; 相对 的 台阶 血 
NE 转 面 加 工 ， 有 丙 个 主要 平行 所 
甩 体 形状 ， 风 于 作 ， 臣 阳 ， 项 有 内 简短 成 型 时 秆 成 的 小 俱 打 
敬 体 类别 ， 非 回转 体 零 件 4/B 所 3; A/C4 
人 b) 非 回转 体 类 委 件 


4.10 按 OPITZ 编码 的 结果 


J 萌 如 下 ,六 多- 
k 较 简单 ， 仅 有 九 个 横向 分 类 环节 ， 因 此 便于 记忆 和 手工 分 类 。 

(2) 系统 的 分 类 标志 虽然 形式 上 偏重 零件 结构 特征 ,但 是 实际 上 隐 含 着 工艺 信息 。 例 
如 ,零件 的 尺寸 标志 ， 既 反映 零件 在 结构 上 的 大 小 ， 同 时 也 反映 零件 在 加 工 中 所 用 机 床 和 
工艺 装备 的 规格 大 小 。OPITZ 系统 在 横向 分 类 环节 的 前 后 顺序 的 安排 如 下 : 外 部 形状 一 内 
部 形状 一 平面 加 工 一 辅助 孔 、 齿 形 与 成 形 加 工 的 这 一 顺序 ， 本 身 就 体现 了 回 竺 体 零 件 工艺 
过 程 的 基本 工序 顺序 ， 因 此 这 也 隐 含 看 工艺 特征 。 

(3) 里 然 系统 考虑 了 精度 标志 ， 但 是 由 于 零件 的 精确 概念 比较 复杂 ， 它 既 有 尺寸 精度 ， 
又 有 几何 形状 精度 和 位 置 精度 ， 所 以 单 用 一 个 横向 分 类 环节 来 表示 似乎 不 够 。 不 过 这 总 比 
不 设 精度 环节 要 好 得 多 。 

() 系统 的 分 类 标志 尚 欠 严 密 和 准确 。 这 给 县 体 分 类 增加 了 困难 ， 因 而 造成 所 谓 的 高 
代码 掩盖 低 代 码 的 问题 。 例 如 : 一 个 回转 体 零件 的 外 部 形状 既 有 功能 模 ， 又 有 螺纹 和 功能 
锥 面 ， 便 被 分 在 单 有 功能 锥 面 的 代码 里 。 显 然 ， 这 是 不 尽 合理 的 。 

(5) 从 总 体 结 构 来 看 ， 系 统 虽 属 简单 ， 但 从 局 部 结构 看 ， 仍 旧 十 分 复杂 。 因 为 系统 中 
采用 了 关联 环节 , 所 以 不 少 零件 类 别 都 各 有 一 套 分 类 表 。 这 在 具体 分 类 详 践 中 也 文 非 易 事 。 

2) 工 BM-1 分 类 编码 系统 

JLBM-1 系统 是 我 国 机 械 工业 部 为 在 机 械 加 工 中 推行 成 组 技术 而 研发 的 一 个 十 进 制 15 
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位 码 的 混合 结构 分 类 编码 系统 , 其 基本 结构 如 图 411 所 示 。 它 克服 了 OPITZ 系统 的 分 类 标 
志 不 全 和 KK-3 系统 环节 过 多 等 缺点 。 


Bl 图 四 四国 国 加 回国 国 国 四 四 四 


零件 名 称 类 别 码 形状 及 加 工 码 辅助 码 


回转 体 英 零件 形状 及 加 工 得 
可 形 训 诊 次 可 机 
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图 4.11 JLBM-1 系 妖 绕 . 
SS 


单 ， 此 也 易于 合用。 

检索 的 下 节 分 布置 。 实际 上 , 所 谓 畏 助 码 部 分 的 
t 而 言 ， 是 比较 稳定 的 ， 如 材料 

。 对 于 这 类 稳定 而 少 变 的 环节 ， 应 

这 类 常 需要 调整 和 变动 的 环节 ， 如 果 安 排 

些 所 谓 辅 助 码 的 位 置 。 这 样 便 无 疑 会 自 找 


环节 都 是 和 设计 有 关 的 ; 
种 类 、 毛 坯 原始 形状 、 


该 尽量 配置 在 系统 的 否则 ， 如 形状 






在 系统 的 中 间 ， 充 环节 ， 就 需 
麻烦 。 与 其 如 必 k 还 不 如 让 常 需要 增删 的 变动 环节 设置 在 系统 的 后 部 。 这 时 ， 若 要 增加 或 


减少 易 变 环节 ,/ 则 可 自由 延伸 或 缩短 ， 而 不 至 于 影响 其 他 稳定 环节 的 位 置 。 

JLBM-1 系统 是 作为 机 械 行业 在 机 械 加 工 中 推行 成 组 技术 用 的 一 种 零件 分 类 编码 系统 。 
它 力求 能 满足 行业 中 各 种 不 同 产品 零件 的 分 类 之 用 。 要 想 满意 地 达到 这 一 目标 是 相当 困难 
的 。 因 为 机 械 产 品 小 如 精密 仪表 、 大 至 重型 机 械 ， 产 品 零 件 的 品种 范围 极 广 ， 所 以 想 要 用 
一 个 产品 零件 分 类 编码 系统 包罗 万 象 ， 那 是 不 大 可 能 的 。 为 此 ， 系 统 中 的 形状 加 工 环节 完 
全 可 以 由 企业 根据 各 自 产品 零件 的 结构 一 工艺 特征 自行 设计 安装 。 而 零件 功能 一 名 称 、 材 
料 种 类 与 毛坯 类 型 、 热 处 理 、 主 要 尺寸 、 精 度 等 环节 则 应 该 成 为 了 BM-1 系统 的 基本 组 成 
部 分 。 做 好 这 个 部 分 的 统一 工作 ， 使 之 具有 通用 性 ， 其 意义 十 分 深远 。 

JLBM-1 系统 虽然 增加 了 构 向 分 类 环节 ， 但 是 由 于 它 除 第 一 、 第 二 环节 为 关联 环节 外 ， 
其 余 都 是 独立 环节 ， 因 此 它 比 OPITZ 系统 净 增 6 个 构 向 分 类 环节 , 而 交际 上 纵向 分 类 环节 
的 数量 却 增加 有 限 。 正 因为 如 此 , JLBM-1 系统 也 仍然 存在 标志 不 全 , 以 致使 零件 无 法 确切 
分 类 编码 。 尤 其 如 热处理 环节 ， 一 些 常 用 的 热处理 组 合 在 系统 中 无 反应 。 例 如 : 零件 既 有 
调 质 又 有 淳 火 ， 便 找 不 到 相应 的 标志 去 标志 。 在 贯彻 工 BM-I 系统 之 前 ， 先 要 对 零件 名 称 
统一 ,否则 将 会 造成 不 堪 设 想 的 混乱 后 果 ， 从 而 达 不 到 成 组 技术 所 要 求 的 分 类 目的 。 

MM 随 着 使 用 过 程 中 出 现 问题 并 不 断 的 予以 改进 , 将 会 使 LBM-1 系统 日 赵 
完善 。 图 4.12 是 按 工 BM-I 系统 对 图 4.9 中 所 示 零 件 进行 分 类 编码 的 结果 。 
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外 部 形 状 要 未， 无 
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人) 回转 体 类 零件 (b) 非 回转 体 类 零件 
图 4.12 JLBM-1 分 类 编码 系统 的 分 
至 此 , 扼要 介绍 了 两 种 分 类 编码 系统 的 结构 、 
以 通过 分 类 编码 结果 的 对 比 而 进一步 了 解 各 个 系统 
4.2.3 零件 分 类 成 组 方法 






交 例 。 从 应 用 记 例 中 ,也 可 


oe 


1. 概述 We 
Wn 利用 生产 活动 中 有 关 事 物 客观 存在 着 的 相似 性 以 
提高 生产 的 效益 。 因 此 , 准则 将 有 关 是 详 施 成 组 技术 的 基础 。 








“组 ”一 般 理 解 为 举 共 同属 性 的 合 。 成 组 技术 在 研究 零件 分 类 时 ， 常 
采用 “零件 族 ” 形象 的 概念 。 所 有 j 类 成 组 ,就 是 按照 一 定 的 相似 性 准则 ， 
将 品种 答 多 的 二 具有 站 似 的 零件 组 并 组 成 零件 族 。 可 以 认为 ， 零 件 
族 是 具有 某 些 凌 同 疯 性 的 夫 件 集合 。 采 用 不 同 的 相似 性 标准 ， 可 将 零件 划分 为 具有 不 同属 
性 的 零件 族 。 只 有 将 零件 归并 成 零件 族 ， 才 能 有 效 地 检索 零件 图 样 ， 避 免 不 必 要 的 重复 设 
计 , 减少 设计 工作 量 , 促进 设计 标准 化 ; 只 有 形成 了 零件 加 工 组 , 才能 设计 成 组 工艺 过 程 ， 
采用 成 组 工装 和 设备 ， 进 行 成 组 加 工 ; 也 只 有 对 零件 进行 分 类 成 组 ， 才 有 可 能 改变 传统 的 
生产 组 织 形 式 ， 以 成 组 方式 组 织 生产 和 管理 生产 ， 提 高 整个 企业 的 管理 水 平 。 因 此 ， 零 件 
的 分 类 编组 是 实施 成 组 技术 的 核心 和 关键 。 

零件 分 类 编组 的 目的 不 同 ， 对 于 零件 特征 相似 性 的 要 求 也 不 同 。 为 了 实施 成 组 工艺 ， 
有 些 零件 外 观 上 看 来 并 不 相似 ， 但 因 有 共同 的 工艺 过 程 就 可 将 其 分 在 一 个 零件 族 内 ， 然 后 
根据 对 零件 上 某 些 特征 统计 分 析 结果 , 结合 本 企业 的 实际 加 工 能 力 、 管 理 条 件 、 机 床 负荷 、 
工作 计划 等 情况 ， 再 把 一 个 零件 族 细 分 为 几 个 零件 组 或 把 几 个 零件 组 合并 成 一 个 零件 组 ， 
从 而 建立 和 零件 组 相对 应 的 生产 单元 。 

例如 根据 分 类 的 目的 要 求 ， 制 定 相应 的 分 类 的 相似 性 标准 ， 可 将 零件 分 类 以 组 成 设计 
族 、 加 工 族 或 管理 族 等 。 表 4-1 表示 了 各 种 零件 族 的 分 类 标准 及 应 用 。 

目前 应 用 的 零件 分 类 方法 主要 有 视 检 法 、 生 产 流程 分 析 法 和 编码 分 类 法 。 本 节 着 重 介 
绍 后 两 种 方法 。 
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表 4-1 各 种 零件 族 的 分 类 标准 及 应 用 

相似 性 特征 应 ”用 
要 件 只 能 、 几 何 形 杖 、 成 形 方式 及 加 工 特点 等 | CAD 关 案 、 半 全 时 化 及 本 闪 化、 
妥 件 几何 开本 、 加 工艺、 材料、 所 未 并 弄 、 | 成 组 技术 、 设备 布 过、 成 组 工艺 过 程 设 
加 工 寸 ,加工 设备 及 工艺 装 备 和 计 成 组 夫 朋 设 计 、CAM 等 
是 加 工 族 的 一 种 桂 罗 形式 ， 技 过 加 工 相似 性 | 让 生生 
分 类 , 相似 性 桂 征 与 加 工 族 类 似 tt 
在 建立 扣 工 族 的 基础 上 考虑 与 管理 有 关 的 因 | GT 生产 管理 ， 便 地 安排 作业 计 和 
a CT 地 有 可、 和 全 十 过 括 
间 、 工效 种 类 WE 立 计算 机 辅助 理 统 



















eh eh 这 种 方法 5 崩 成 组 I 艺 ， 它 过 人 下 雪 岂 要件 
形状 相似 特征 。 所 以 这 种 方法 只 与 企业 尼 阅 所 hi rit leh 并 不 改变 
目前 正在 使 用 的 加 工 方法 或 进行 某 种 接 Y 漳 

实质 是 对 机 床 设备 重新 进行 合理 的 布 吐 ， Re 流程 和 简化 生产 组 织 工作 ， 从 而 
下井 高 劳 Py 


1D) 生产 流程 分 析 
生产 流程 分 2 Flow Analysis》 ‘i 生产 活动 中 物料 流程 客观 规 
律 的 一 种 统计 。 EE 中 从 原材料 到 产品 的 物料 流程 ， 研 究 最 佳 的 
物料 流程 系统 。N 辕 比 ， 生 产 流程 分 析 可 应 用 于 工厂 规划 、 设 计 和 物料 科学 管理 等 方面 。 
生产 流程 分 析 法 一 般 包 括 以 下 三 个 主要 阶段 : 工厂 流程 分 析 、 车 间 流 程 分 析 和 生产 单 

元 流程 分 析 。 

工厂 流程 分 析 是 对 全 厂 的 物料 流程 进行 统计 分 析 ， 以 正确 地 组 成 和 划分 各 个 生产 车 间 
与 管理 部 门 ， 使 工厂 全 过 程 有 合理 的 物料 流程 。 通 过 工厂 流程 分 析 可 以 决定 各 车 间 的 生产 
任务 和 设备 。 

车 间 流 程 分 析 是 对 本 车 间 生 产 的 全 部 零件 的 工艺 过 程 进行 统计 分 析 ， 按 工艺 过 程 将 零 
件 划 分 为 加 工 族 ， 与 此 同时 也 寻求 出 加 工 各 加 工 族 的 相应 的 一 组 设备 (机 床 )。 因 此 ， 车 间 
生产 流程 分 析 有 助 于 正确 地 规划 车 间 的 组 成 和 简化 车 间 物 料 流程 。 

生产 单元 流程 分 析 是 以 单元 内 生产 零件 为 对 象 ， 通 过 进一步 对 工艺 过 程 的 分 析 ， 可 以 
寻求 单元 最 合理 的 设备 平面 布置 。 对 单元 内 生产 零件 的 加 工 工艺 过 程 进行 分 析 ， 还 可 以 把 
加 工 族 细 分 为 具有 某 些 工 艺 特征 的 零件 小 组 ,这 将 有 助 于 成 组 工艺 过 程 、 成 组 工艺 调整 方 
案 和 成 组 夹具 等 方面 的 设计 工作 。 

以 上 所 述 表明 ， 生 产 流程 分 析 的 3 个 阶段 分 析 范 围 和 目的 是 各 不 相同 的 ,但 它们 是 彼 
此 紧密 联系 的 ， 一 般 前 一 阶段 是 后 一 阶段 的 必要 前 提 。 应 用 生产 流程 分 析 将 零件 分 类 ， 一 
般 包 括 工厂 的 和 车 间 的 生产 流程 分 析 这 两 个 阶段 ， 而 关键 的 一 步 是 车 间 生 产 流程 分 析 。 通 
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过 车 间 生 产 流程 分 析 不 仅 能 将 零件 分 类 形成 加 工 族 , 同时 能 决定 出 其 相对 应 的 加 工 设备 (机 
床 ) 组 ， 因 此 它 常用 于 成 组 生产 单元 的 设计 。 

例如 : 车 间 流 程 分 析 的 主要 步骤 : 数据 采集 、 工 艺 过 程 编码 、 建 立 原始 零件 一 机 床 数 
据 矩 阵 表 、 生 产 流程 分 析 。 

2) 零件 分 类 方法 

(DD) 顺序 分 枝 法 。 顺 序 分 枝 法 是 将 待 分 类 的 全 部 零件 按 其 工艺 过 程 逐个 判别 ,使 之 归 
属于 相应 的 各 级 分 村 组 ,进入 各 级 分 枝 组 内 的 各 零件 在 工序 和 主要 的 ) 类 型 、 数 量 和 顺序 上 
完全 一 至 ; 然后 ,遵循 一 定 的 并 枝 原 则 把 各 级 分 枝 组 合并 为 零件 种 数 适 当 的 加 工 族 。 

用 顺序 分 枝 法 对 零件 分 类 包括 两 个 过 程 : 分 枝 过 程 和 并 枝 过 程 。 

(2) 聚 类 分 析 法 。 聚 类 分 析 是 一 种 数值 分 类 方法 ， 它 是 模式 识别 技术 中 用 于 解决 无 监 
督 分 类 问题 ， 研 究 物 以 类 聚 的 一 种 多 元 分 析 方法 ， 即 用 某 一 数学 统计 量 定量 地 确定 样品 之 
间 的 亲 玻 关系 ， 从 而 客观 地 将 样品 分 类 。 

(3) 分 枝 一 聚 类 法 。 顺 序 分 枝 法 和 聚 类 分 析 法 各 有 车 将 此 两 种 方法 综合 应 用 ， 
扬长 避 短 ， 相 互补 充 ， 就 可 以 获得 一 种 更 为 完善 方法 ， 即 分 枝 一 ee 

分 枝 一 聚 类 方法 提出 了 一 种 新 的 描述 零 f 性 的 模型 和 归 类 成 组 过 程 ， 它 将 零 
件 的 分 类 分 为 顺序 分 枝 过 程 和 凤 类 过 程 。 

(9) 排序 聚 类 分 析 法 。 排 序 聚 类 
其 成 对 角 线 块 分 布 ， 每 一 个 块 的 
















种 直接 交换 零件 一 机 床 和 矩阵 中 的 数据 ， 使 
一 个 相似 零件 族 及 其 相应 的 机 床 组 ， 从 而 实现 






零件 分 类 的 分 析 方法 。 

(5) 零件 分 类 结果 的 评价 藻 法 5 以 上 简要 介 名 基于 生产 流程 分 析 的 零件 分 类 方 
法 。 对 于 相同 的 数据 ， 分 类 方法 可 得 分 类 结果 。 即使 是 相同 的 分 类 方法 ， 
,也 尾 造成 不 轩 的 结果 。 因 此 ， 有 必要 从 众多 的 分 类 结果 中 
挑选 出 一 个 最 果 。 不 


在 分 类 堆 比较 少 的 场合 ， 直接 观察 分 类 结果 ， 通 过 主观 新 ， 可 以 比较 容易 地 
选 出 较 好 的 分 类 结果 。 随 着 夫 件数 量 的 增多 越 来 越 难于 主观 地 关 央 分 类 结果 的 好 坏 ， 因 
此 ， 需 要 用 客观 的 评价 方法 来 评价 零件 的 分 类 结果 。 

可 以 用 四 个 指标 评价 零件 的 分 类 结果 ， 即 总 结合 能 量 (BE)、 特 殊 元 素 百 分 比 B)、 机 
床 利用 率 (MU)、 成 组 效率 (GE)。 

3。 编码 分 类 法 

D 零件 分 类 的 相似 性 标准 

零件 的 编码 是 有 关 特 征 信息 的 组 合 ， 分 类 乃 是 将 在 若干 特征 方面 具有 相似 性 的 零件 归 
结 在 一 起 。 因 此 ， 按照 一 定 的 相似 性 标准 可 直接 引用 编码 对 雪 件 进行 分 类 

按 某 些 相 似 特 征 将 零件 分 类 , 困难 在 于 制订 适宜 的 相似 性 标准 。 在 掌握 相似 性 标准 时 ， 
应 注意 到 两 个 方面 。 

(DD 相似 性 标准 不 能 太 高 、 要 求 过 严 ， 以 致使 零件 不 易 汇集 成 组 。 这 样 会 导致 不 重要 
的 特征 差别 掩盖 了 实际 存在 着 的 、 并 可 利用 的 相似 性 。 在 极端 的 情况 下 ， 这 将 使 零件 的 分 
类 转变 为 对 零件 的 识别 。 

(2) 相似 性 标准 不 能 太 低 ,过 于 粗略 ,以 至 归属 于 同一 组 的 零件 种 数 太 多 ,使 组 内 零 
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件 间 差异 太太 ， 从 而 妨碍 了 很 好 地 利用 零件 的 相似 性 。 

按 编码 分 类 ,总 是 根据 分 类 的 目的 规定 零件 在 某 些 特征 方面 应 具有 的 相似 性 。 制 定 零 
件 族 相似 性 标准 有 3 种 方法 : 特征 码 位 法 、 码 域 法 和 特征 位 码 域 法 。 

2) 编码 分 类 法 原理 

为 实行 编码 分 类 法 ， 首 先 需要 合理 地 制定 各 零件 族 的 相似 性 标准 ， 以 便 将 众多 的 待 分 
类 零件 进行 分 选 , 使 之 归属 于 相应 的 零件 族 。 图 4.13 所 示 为 编码 分 类 法 原理 简 图 。 编 码 分 
类 法 实质 就 是 让 零件 编码 与 各 零件 族 特征 矩阵 逐个 地 匹配 比较 ， 若 零件 编码 与 某 一 零件 族 
特征 矩阵 相 匹 配 ， 则 该 零件 就 应 归属 于 此 零件 族 。 例 如 ， 零 件 编码 : 100 300 500、110 301 
300 及 220 301 200 皆 与 No.1 零件 族 特征 矩阵 (如 图 4.13 所 示 ) 相 匹配 ,因此 它们 都 分 属于 堆 
件 族 No 1l。 











图 4.13 编码 分 类 法 原理 简 图 


合理 制定 各 零件 族 相似 性 标准 是 按 编码 分 类 取得 满意 结果 的 关键 。 相 似 性 标准 与 分 类 
的 目的 要 求 密切 相关 ， 据 此 考虑 零件 族 相似 属性 的 范畴 及 其 相似 程度 的 高 低 。 显 然 , 设计 
族 与 加 工 族 的 相似 属性 要 求 是 有 差别 的 。 前 者 着 重 零 件 结构 功能 等 方面 ; 后 者 除 结构 属性 
以 外 ， 尚 应 考虑 到 加 工 相似 属性 方面 。 一 般 应 根据 试 分 类 结果 ， 对 制定 的 分 类 相似 性 标准 
进行 检验 ,以 便 做 出 必要 的 修正 。 

用 生产 流程 分 析 法 或 视 检 法 分 类 形成 的 加 工 族 ， 可 作为 编码 分 类 法 制定 加 工 族 相似 性 
标准 的 模型 。 

3) 计算 机 辅助 编码 分 类 法 

编码 分 类 法 需要 将 众多 的 零件 编码 与 各 零件 族 特 征 和 拭 阵 逐个 匹配 ， 其 包括 大 量 的 第 选 
分 类 工作 ， 既 繁琐 又 易 出 差错 ， 适 宜 条 用 计算 机 辅助 。 根 据 编 码 分 类 法 原理 不 难 设计 出 零 
件 分 类 程序 , 图 4.14 所 示 为 用 于 微型 计算 机 的 一 种 分 类 程序 框图 。 程 序 设 有 两 个 数据 文件 ， 
分 别 储存 各 设计 族 相 似 性 特征 矩阵 和 待 分 类 零件 的 编码 (识别 码 及 分 类 码 )， 以 备 程序 运行 
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时 调用 ,这 样 可 少 占用 计算 机 内 存 。 如 图 4.14 所 示 ， 分 类 是 这 样 进行 的 : 先 取出 一 个 设计 
族 相似 特征 炬 阵 ， 念 其 与 所 有 的 待 分 类 零件 逐个 相 匹配 ， 几 是 与 其 相 匹 配 的 皆 归 属于 该 设 
计 族 ， 并 可 随即 打印 输出 ， 照 此 循环 直至 存储 的 所 有 设计 族 特 征 答 阵 依次 与 等 待 分 类 的 各 
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零件 都 进行 过 匹配 为 止 。 
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与 设计 族 Z% 的 相似 
特征 码 域 和 矩阵 相 匹配 











打印 产品 名 称 、 图 号 ， 编 码 





图 4.14 编码 分 类 法 分 类 程序 框图 
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4.2.4 成 组 加 工 工艺 的 制订 


成 组 工艺 的 目的 是 提高 劳动 生产 率 。 工 艺 设 计 是 连接 产品 设计 和 产品 制造 的 重要 纽带 。 
没有 正确 合理 的 工艺 设计 ， 就 不 可 能 经 济 而 有 效 地 将 设计 蓝图 变 成 合格 产品 。 因 此 ,工艺 
设计 对 企业 生产 的 影响 极 大 ,是 提高 劳动 生产 率 的 关键 。 

传统 机 械 加 工 工艺 的 制定 过 程 中 ,普遍 存在 着 编制 零件 工艺 工作 的 重复 性 和 同类 零件 
的 工艺 多 样 性 问题 。 在 目前 单 件 小 批量 生产 占 主导 地 位 的 情况 下 ， 利 用 成 组 工艺 可 解决 这 
些 问题 ， 使 其 获得 较 好 的 工作 效益 和 经 济 效益 ， 显 著 地 提高 劳动 生产 率 。 

1. 零件 分 类 编码 

各 个 制造 企业 可 根据 具体 情况 选用 合适 的 系统 对 零件 进行 分 类 编码 。 编 码 方法 有 手工 
编码 和 计算 机 辅助 编码 两 种 。 手 工 编码 是 根据 编码 法 则 ， 对 自 寺 件 图 用 手工 的 方式 逐一 编 


出 各 个 码 位 的 代码 ， 显 然 手 工 编码 效率 低 ， 劳 动 强度 大 /; 出 错 。 现 在 较 好 的 方法 
是 用 计算 机 辅助 编码 ， 可 以 采用 问答 式 和 菜单 式 法 4 利用 计算 机 编码 效率 高 ， 准 确 
性 好 ， 劳 动 强度 低 ， 可 以 提高 劳动 生产 率 ( 详 

2. 划分 零件 组 


对 零件 分 类 编码 完毕 后 ， 村 征 和 工艺 特征 的 相似 性 进行 分 类 成 组 ， 目 前 
常用 的 零件 分 类 成 组 方法 有 生产 re a 


3. 工艺 设计 标准 化 与 成 过程 

成 组 工艺 与 典型 工 蕊 不同, 编制 成 组 工艺 站 是 为 了 实现 工艺 标准 化 。 成 组 工艺 
并 不 强求 零件 的 功用 必须 相同 ， 着 眼 于 统一 同类 零件 的 整个 工艺 过 程 ， 
而 是 着 眼 于 构成 监 个 工艺 过 程 中 


过 工 序 , 即将 工艺 过 程 相似 (不 一 定 相同 )、 工 
序 相 同 ( 设 备 工序 相似 、 调 整 方法 相同 ) 的 和 要 件 归 为 一 组 ， 共 用 一 个 工艺 文件 (成 组 工 
艺 )。 使 新 产品 中 的 零件 工艺 相似 不 必 另 外 编制 单独 的 工艺 , 而 可 直接 检索 并 沿用 已 有 的 相 
似 零件 组 的 成 组 工艺 。 在 计算 机 技术 引入 该 领域 后 ， 编 制 成 组 工艺 更 能 体现 其 优越 性 。 

根据 零件 结构 特点 和 已 有 资料 、 条 件 的 不 同 ， 可 采用 不 同 的 编制 方法 。 

D 复合 零件 法 

对 于 结构 较 简单 的 回转 体 零件 多 采用 复合 零件 法 (又 称 样 件 法 )， 即 利用 一 种 所 谓 的 复 
合 零件 来 编制 成 组 工艺 的 方法 。 复 合 零件 可 以 是 某 个 有 代表 性 的 具体 零件 ， 也 可 是 虚拟 的 
假想 零件 ， 它 必须 具有 同 组 零件 的 全 部 待 加 工 的 表面 要 素 。 

2) 复合 路 线 法 

对 于 用 流程 分 析 法 分 组 的 非 回转 体 类 零件 ， 一 般 采 用 复合 路 线 法 来 编制 同 组 零件 的 成 
组 工艺 , 即 从 同 组 零件 中 ， 先 以 组 内 最 复杂 零件 的 工艺 路 线 入 手 ， 然 后 与 组 内 其 他 零件 的 
工艺 路 线 相 比较 ， 凡 组 内 其 他 零件 所 需要 而 且 最 复杂 的 工艺 路 线 所 没有 的 工序 ， 可 分 别 添 
上 ， 于 是 最 终 形成 一 个 能 满足 全 组 零件 加 工 要 求 的 成 组 工艺 过 程 。 

对 既 无 专用 工艺 又 不 便于 绘制 复合 零件 的 零件 组 ,多 采用 综合 分 析 法 编制 成 组 工艺 。 

4. 设计 成 组 夫 具 

成 组 夫 具 是 推行 成 组 工艺 的 重要 物质 基础 之 一 ， 成 组 夫 具 的 性 能 优 劣 直接 关系 到 成 组 
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技术 的 效果 ， 成 组 夫 具 设计 是 建立 在 进行 零件 工艺 分 析 的 基础 上 的 ， 应 注意 对 零件 的 定位 
夹 紧 系统 的 共性 进行 充分 研究 ,以便 为 成 组 夹具 设计 提供 依据 。 

一 般 做 法 是 ， 先 以 典型 零件 为 代表 , 或 虚拟 出 典型 的 代表 零件 。 然 后 再 将 代表 零件 的 
主要 加 工 表面 加 以 典型 化 ， 或 把 同 组 零件 的 所 有 加 工 表面 复合 成 为 代表 零件 的 加 工 表面 ， 
从 而 以 它 作 为 主要 的 加 工 对 象 进行 构思 。 对 于 成 组 夫 具 的 有 关 尺 寸 ， 可 运用 统计 方法 列 出 
范围 ， 作 为 设计 参考 ， 在 保证 可 靠 性 的 基础 上 ， 更 加 快捷 高 效 。 

5. 选择 成 组 加 工 设备 


根据 加 工 对 象 及 其 批量 合理 选择 成 组 加 工 用 的 设备 。 即 在 成 组 加 工 中 ， 应 根据 工件 品 
种 、 批 量 、 精 度 和 现场 条 件 ， 选 用 各 种 适宜 的 工艺 装备 。 除 可 以 选择 通用 机 床 、 数 控 机 床 
之 外 ， 必 要 时 也 可 按 成 组 技术 原理 设计 成 组 机 床 。 

成 组 加 工 的 机 床 按 工 艺 路 线 编制 成 机 床 组 ， 按 需要 进行 合 埋 布置 ， 机 床 布置 确定 后 ， 
生产 组 织 形式 也 就 随 之 确证 。 


4.2.5 成 组 生产 的 组 织 形 式 “3y 


在 目前 成 组 加 工 中 ， 其 生产 组 织 形式 机 、 成 组 生产 单元 、 成 组 生产 流水 
线 和 自动 化 成 组 生产 单元 。 这 4 种 基本 形 机 群 式 和 流水 线 之 间 的 设备 布置 形式 。 
机 群 式 适用 于 传统 的 单 件 小 批量 生 线 则 更 适用 于 传统 的 大 批量 生产 。 














1. 成 组 单机 从 
成 组 单机 是 成 组 技术 | 多 sip ge ; 它 是 在 一 人 台 机 床上 实施 成 组 技术 。 
是 把 工序 相同 或 相 仙 是 集中 在 一 台 机 床 土 进行 加 工 。 特 点 是 从 毛坯 到 产品 多 数 可 在 
同一 种 类 型 的 设 ， 也 可 仅 完 成 道 工序 的 加 工 。 如 在 转 塔 车 床 、 自 动车 床 
加 工 的 中 小 属于 这 种 类 型 。 组 织 形式 是 最 初级 的 形式 ， 最 容易 实现 ， 但 对 
较 复杂 的 堆 件 / 需 用 多 台 机 床 完 成 时 ， 其 效果 就 不 显著 。 值 得 一 提 的 是 ， 自 从 出 现 加 工 中 
心 以 来 ， 成 组 单机 加 工 又 重新 得 到 重视 。 

用 这 种 方式 进行 零件 加 工时 ， 零 件 组 中 的 每 个 零件 (或 某 一 工序 ) 必 须 具有 以 下 两 个 特 
点 : 零件 必须 上 且 有 相同 的 装 赤 方式 ;零件 在 空间 位 置 和 尺寸 方面 必须 县 有 相同 或 相似 的 加 
工 表面 ,但 并 不 要 求 零件 的 形状 相同 , 而 是 只 考虑 加 工 表面 位 置 和 尺寸 的 相似 性 。 

2. 成 组 生产 单元 


成 组 生产 单元 是 成 组 技术 在 加 工 中 应 用 的 最 典型 形式 ， 是 高 度 自动 化 的 柔性 制造 系统 
的 锥 形 , 是 一 种 富有 生命 力 的 生产 组 织 形式 。 成 组 生产 单元 是 指 在 车 间 的 一 定 生产 面积 上 ， 
配置 着 一 组 机 床 和 一 组 生产 工人 ， 用 以 完成 一 组 或 几 组 在 工艺 上 相似 的 零件 的 全 部 工艺 
过 程 。 

图 4.15 为 成 组 生产 单元 的 平面 布置 示意 图 。 由 图 可 见 ， 成 组 生产 单元 的 优点 是 : 单元 
内 零件 不 需要 按 “ 批 ”做 工序 间 的 顺序 转移 ， 原 则 上 可 以 逐 件 传送 或 几 件 一 起 传送 ， 但 它 
不 同 于 流水 线 ， 因 为 它 不 要 求 供需 之 间 保持 一 定 的 节拍 ,这 样 就 可 以 缩短 路 线 ， 减少 在 制 
品 数量 。 由 于 成 组 生产 单元 的 生产 管理 有 一 定 的 独立 性 ， 因 而 便于 成 本 核算 、 计 划 管 理 、 
质量 控制 和 生产 调度 ， 也 便于 实际 生产 责任 制 ， 有 利于 提高 工人 的 工作 责任 感 和 生产 积极 
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性 。 实践 证 明 , 成 组 生产 单元 是 一 种 先进 的 生产 组 织 形式 ,为 世界 各 国 的 中 、 小 批 生产 企 








业 广泛 采用 。 
全 10100、 工艺 路 线 
of je 
bo 101047 
| 





1 车 一 统一 钻 一 鹿 -: 


10110 
图 4.15 os 


3. 成 组 生产 流水 线 
成 组 生产 流水 线 是 在 机 床单 元 的 各 工作 地 (设备 ) 按 照 零件 组 的 加 工 顺序 固 


定 布置 。 它 与 一 般 流水 线 的 区 别 在 玉 面 流动 的 不 是 一 种 零件 , 而 是 一 组 工艺 相似 
程度 很 高 ， 且 产量 也 较 大 的 零件 \》 人 应 有 相同 的 个 性 加 工 顺 序 ， 近 似 相 等 的 加 工 节 
应 性 较 强 ， 能 加 工 多 种 零件 。 


拍 ,允许 某 些 零 件 越过 某 些 - 

4 自动 化 成 组 全 

自动 化 成 ep ， ee 故 也 
可 称 为 柔性 a 近代 迅 导演 各 (PMSf 夺 上 二 对 注 
生产 单元 。 它 计算 机 控制 管理 的 各 类 控 机 床 (包括 各 种 类 型 的 加 工 中 总 和 物料 储 
存 和 输送 设备 所 组 成 的 成 组 生产 单元 。 自 动 化 成 组 生产 单元 除了 能 生产 多 种 工艺 相似 的 零 
件 , 具有 较 大 的 柔性 ， 还 有 较 高 的 设备 利用 率 。 

成 组 生产 系统 应 采用 适当 类 型 的 成 组 生产 组 织 形式 , 为 此 应 对 生产 纲领 、 零 件 相似 性 、 
设备 负 答 以 及 工厂 企业 发 展 规划 等 方面 作 综 合 的 分 析 考 虑 。 根 据 需要 ,在 生产 中 可 以 同时 
选用 几 种 类 型 的 成 组 生产 单元 ; 还 可 以 保留 机 床 按 机 群 式 布置 的 传统 的 生产 组 织 形式 (如 一 
个 班组 、 工 段 或 车 间 ), 以 便 加 工 不 能 归 类 成 组 的 其 余 的 零件 , 或 应 付 特 殊 加 工 任务 。 
4.2.6 成 组 技术 的 优越 性 


成 组 技术 的 优越 性 可 以 简单 地 归纳 为 以 下 5 个 方面 : 提高 生产 率 ， 保 证 产品 质量 ， 促 
进 产 品 的 系列 化 、 通 用 化 和 标准 化 ， 促 进 生产 管理 工作 的 现代 化 及 缩短 产品 的 生产 周期 。 

上 述 5 个 方面 的 优 拭 性 集中 体现 在 技术 经 济 效益 上 。 根 据 国内 外 有 关 资 料 统 计 ， 采用 
成 组 技术 后 ， 技 术 经 济 效益 的 具体 数据 见 表 4-2。 并 且 成 组 技术 是 计算 机 辅助 工艺 设计 的 
基础 之 一 ,在 成 组 技术 基础 上 发 展 起 来 的 派生 式 CAPP 设计 方法 , 已 经 成 为 工艺 现代 化 的 
一 种 主要 方法 。 另 四， 成 组 技术 对 柔性 制造 系统 和 集成 制造 技术 的 发 展 产 生 了 深刻 影响 。 
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表 4-2 采用 成 组 技术 产生 的 技术 经 济 效益 




















1 新 设计 的 委 件 数量 减少 52% 

2 产品 样 纸 总 数量 减少 10% 

3 新 绘图 样 孝明 减少 30% 

4 设计 周期 缩短 55%~ 85% 
5 生产 准备 周期 碱 少 60% 

6 生产 准备 费用 减少 50% 

7 原材料 库存 量 减少 40% 

8 在 制品 存放 量 减少 62% 

9 零件 制造 时 间 研 少 25%~ 40% 
10 废品 率 降低 60% 

11 生产 周期 缩短 55%~ 85% 
12 扼 期 交 货 kk 减少 80% 
3 | 并 《<X\ 提高 5%~20% 
4 | 调整 间 AN 碱 少 35% 50% 
1 企业 管理 时 间 AN 减少 60% 
16 零件 加 工 总 成 本 WA 降低 43% 

17 减少 4% 
18 8 减少 20% 

19 减少 40% 
二 CN 增加 3094 55%% 





A 守 算 机 捕 站 工 乞 扣 程 没 计 


1. 传统 工艺 设计 


机 械 制 造 是 一 种 高 般 的 生产 过 程 。 机 械 制 造 的 基本 特点 是 按照 设计 要 求 和 工艺 要 求 对 
毛坯 进行 加 工 ， 将 设计 信息 和 工艺 信息 逐步 物化 到 毛坯 上 ， 使 之 转化 成 为 加 工 后 的 零件 
并 按照 设计 要 求 ， 将 加 工 后 的 零件 与 标准 件 、 外 购 件 一 起 组 装 成 为 产品 。 工 艺 设计 大 致 包 
合 两 个 方面 。 

1) 生成 工艺 路 线 

建立 加 工 前 零件 的 被 加 工 工序 序列 ， 包 含 确定 工序 内 容 、 选 择 加 工 设备 、 确 定 定位 基 
准 及 装 卡 面 、 确 定 加 工 顺序 等 。 

2) 设计 工艺 规程 

确证 各 个 工序 的 实施 方案 ， 包 括 确定 工序 内 容 、 选 择 加 工 设备 、 确 定 毛坯 尺寸 、 工 序 
尺寸 及 余 量 、 选 择 刀具 及 工装 卡 具 、 选 择 加 工 和 参数、 制定 加 工程 序 、 确 定 检验 方法 、 计 算 
工时 定额 、 估 计 加 工 成 本 、 提 出 加 工 注意 事项 等 ,最 后 完成 工艺 设计 文件 。 

传统 工艺 设计 是 由 工艺 师 人 工 逐 件 设计 的 ， 工 艺 文 件 内 容 、 质 量 以 及 编制 用 时 取决 于 
工艺 师 的 经 验 和 技术 衣 就 程度 。 这 种 状况 必然 导致 工艺 文件 的 多 样 性 、 设 计时 间 长 和 质量 
不 易 保证 ; 另外 对 相似 零件 (如 系列 化 产品 ) 手 工 编制 工艺 时 ,还 不 可 避免 产生 许多 重复 的 


.192. 


第 4 价 提高 劳动 生产 订 的 途径 "193. 


劳动 ;使 用 传统 方法 编制 工艺 时 ， 许 多 制造 资源 得 不 到 有 效 利用 ， 常 常 产 生 重复 设计 、 制 
造 或 购买 工装 等 辅 具 ， 造 成 制造 资源 浪费 。 这 些 传统 工艺 存在 的 不 足 与 现代 多 品种 小 批量 
生产 不 相 适 应 。 

2. CAPP 的 产生 


20 世纪 计算 机 技术 迅速 发 展 ， 特 另 旦 在 机 械 制 造 领域 中 应 用 日 益 广泛 ， 出 现 了 计算 机 
辅助 工艺 规程 设计 (Computer Aided Process Planning，CAPP) 这 一 新 技术 。 

最 初 的 CAPP 系统 是 在 20 世纪 60 年代 后 期 开始 研究 的 ，1976 年 第 一 个 派生 式 CAPP 
系统 研制 成 功 , 到 80 年 代 才 逐 渐 受 到 工业 窜 重 视 ， 并 得 到 迅速 发 展 。 早期 开发 的 CAPP 系 
统 主要 是 以 检索 方式 ， 与 传统 工艺 设计 相 比 ， 可 以 减少 工艺 师 重复 繁琐 的 修改 编写 工作 ， 
并 能 提高 工艺 文件 质量 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，CAPP 系统 开发 人 员 将 成 组 技术 和 逻辑 决策 技术 引入 CAPP， 
开发 出 许多 以 成 组 技术 为 基础 的 派生 式 CAPP 系统 和 人 因 和 RA 











an 


系统 的 构成 也 由 单一 模式 向 多 模式 系统 发 展 ， 使 其 衷 着用 
统 结构 也 由 原先 的 单一 孤立 的 系统 向 CADICASK 靠 成 化 方向 发 展 , 使 其 成 为 CAD 和 CAM 
之 间 的 纽带 ; 另外 现在 的 CAPP 系统 也 拭 求 越 
重 于 工艺 管理 的 CAPP 系统 已 经 开发 出 来 返 在 一 些 中 小 型 企业 中 得 到 很 好 的 应 用 。 

计算 机 辅助 工艺 规程 设计 (C 成 组 技术 的 基础 上 ， 通 过 向 计算 机 输入 被 加 工 
零件 的 原始 数据 、 加 工 条 件 和 ,经 由 计算 自动 进行 编码 、 编 程 ， 直 至 最 
后 输出 经 过 优化 的 工艺 路 es 

实践 经 验证 明 , 有 P 能 显著 提高 不 艺 闵 件 的 质量 和 工作 效率 ,主要 体现 在 以 下 
方面 。 

(1) 缩短 从 产 准 窟 周期。 应 用 CAB 迪生 宾 可 和 工艺 汉 计 人 只 从 于 衣 的 劳动 中 名 
来 ， 另 一 方面 太 光 减少 工艺 编制 的 时 间 和 弗 用 ,缩短 生产 准备 周期 ， 降 低 制造 成 本 ,提高 
产品 在 市 场 上 的 竞争 力 。 

(2) 减少 工艺 编制 对 工艺 人 员 技 能 和 经 验 的 依赖 。 由 于 CAPP 本 身 具 有 的 创 成 性 ,可 
以 降低 对 工艺 人 员 的 技能 要 求 ， 减 少 对 工艺 人 员 经 验 的 依赖 性 。 

(3) 保证 工艺 文件 的 一 致 性 。 由 于 相似 零 部 件 的 工艺 过 程 来 源 于 同一 标准 工艺 或 基于 
同一 知识 库 和 同一 推理 机 ， 因 此 便于 编制 出 方案 较 优 、 一 致 性 更 好 的 工艺 ， 有 利于 实现 工 
艺 过 程 的 标准 化 。 

(4) 有 利于 计算 机 集成 制造 系统 集成 。CAPP 是 CAD 与 CAM 系统 信息 集成 的 纽带 ， 
CAPP 不 仅 能 利用 计算 机 编制 工艺 ,而 且 能 利用 计算 机 实现 生产 计划 最 优化 及 作业 过 程 最 
优化 ， 从 而 构成 产品 制造 过 程 、 制 造 资源 计划 (Manufacturing Resource Planning, MRP-IT) 
和 企业 资源 计划 (Enterprise Resource Planning，ERP) 的 重要 组 成 部 分 。CAPP 是 实现 CIMS 
集成 的 关键 技术 ， 也 是 企业 实施 CIMS 的 重要 保证 。 

4.3.2 CAPP 的 组 成 及 基本 技术 
1。CAPP 的 组 成 
为 了 适应 多 变 的 产品 种 类 、 制 造 环境 的 要 求 ，CAPP 系统 应 包括 如 下 的 功能 模块 。 
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(DD) 输入 模块 : 将 零件 图 或 CAD 系统 中 的 零件 信息 通过 直接 的 信息 转换 接口 或 人 工 方 
式 输入 ， 转 化 为 生成 工艺 路 线 和 进行 工艺 设计 所 需要 的 数据 结构 。 

{2) 工艺 规程 设计 模块 : 用 来 进行 工艺 流程 的 决策 ， 生 成 工序 卡 ， 并 对 工序 间 尺 寸 进 
行 计 算 ， 生 成 工序 图 ;确定 工序 的 各 工 步 ， 选 定 机 床 和 工 赤 量具， 确定 加 工 余 量 和 工艺 参 
数 ， 计算 切削 用 量 和 工时 定额 ,最 终生 成 工 步 卡 ， 并 形成 数控 加 工 指令 所 需 的 刀 位 文件 。 

(3) 数控 加 工 指令 生成 与 加 工 过 程 动态 仿真 模块 : 根据 刀 位 文件 和 具体 数控 机 床 的 特 
点 ， 生 成 数控 加 工 指令 ， 并 利用 仿真 技术 检验 工艺 过 程 及 数控 指令 是 否 正 确 。 

( 输出 模块 : 输出 工艺 过 程 卡 、 工 序 卡 、 工 步 卡 、 工 序 图 等 各 类 文档 ,并 可 进行 编 
辑 修改 ， 输 出 合格 的 工艺 文件 。 

(5) 修改 模块 : 进行 现 有 规程 的 修改 。 

(9) 控制 模块 : 对 整个 系统 的 控制 和 管理 。 





(7) 各 类 库存 信息 : 工程 数据 库 (包括 材料 、 加 工 方法 、 、 刀 县 、 装 夹 方法 、 切 削 
条 件 等 )， 数 据 词 典 库 ， 工 序 子 图 库 ， 工 艺 知 识 库 ， 工 艺 工艺 文件 库 ，NC 代码 等 。 
2，CAPP 基本 技术 站 









CAPP 系统 的 基本 技术 主要 包括 如 下 几 个 汽 面 

《D 成 组 技术 : 成 组 技术 是 CAPP 系统 的 基础 支撑 技术 。 早 期 的 CAPP 系统 一 般 是 以 
成 组 技术 为 基础 的 派生 式 CAPP 系统 村内 
工 族 ， 再 编制 族 中 复合 零件 或 条 的 东 准 工艺 过 程 x 


(2) 零件 信息 的 描述 与 转 燃 : 受 到 ， 主 要 来 自 零件 图 、CAD 系 
评 © 





统 或 集成 化 的 产品 化 得 到 。 如 何 换 零件 信息 是 CAPP 系统 的 关键 技 
术 , 也 是 CAD/C 系统 有 效 集 成 的 六 全 = 
设 i 的 内 容 包 括 工 艺 流程 、 工 步 及 工艺 参数 决策 。 其 核 

序 及 工 步 的 安排 及 组 合 等 ， 利 用 综合 分 析 、 动 
态 优化 及 交叉 设计 等 方法 使 工艺 设计 达到 全 局 最 优化 。 

(和 9 工艺 知识 的 获取 与 表示 : 工艺 设计 一 般 依赖 于 工艺 设计 人 员 的 经 验 、 技 术 水 平 。 
应 总 结 出 适应 本 企业 零件 加 工 的 典型 工艺 及 工艺 决策 方法 ,开展 专家 系统 和 知识 库 的 建设 
工作 ， 使 工艺 设计 在 企业 内 得 到 广泛 而 有 效 的 应 用 ， 从 而 提高 工艺 设计 的 效率 和 质量 。 

(5) 工艺 文件 管理 : 工艺 文件 主要 包括 CAPP 系统 输出 的 文档 ， 如 工艺 过 程 卡 、 工 序 
图 、 工序 卡 、NC 加 工 指令 、 刀 夫 量 具 清单 、 机 床 设备 清单 等 ,应 加 强 工艺 文件 库 的 建设 工 
作 , 使 资源 得 到 充分 的 利用 , 也 为 企业 记 施 产品 数据 管理 (Product Data Management, PDM) 
打下 良好 的 基础 。 
4.3.3 CAPP 的 类 型 及 基本 原理 

1. CAPP 系统 的 分 类 

在 编制 零件 加 工 工艺 时 ， 不同 的 工艺 过 程 往往 与 工艺 人 员 的 经 验 、 零 件数 量 及 编制 工 
艺 过 程 的 频繁 程 度 密切 相关 ， 很 难 用 一 种 通用 的 CAPP 软件 来 满足 各 种 不 同 零件 的 工艺 编 
制 。 因 此 按照 工艺 决策 方法 的 不 同 ，CAPP 系统 可 分 为 检索 式 CAPP 系统 、 派 生 式 CAPP 
系统 、 创 成 式 CAPP 系统 、 智 能 型 CAPP 系统 (专家 系统 ) 及 综合 式 CAPP 系统 共 5 种 类 型 。 
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2. 各 种 CAPP 系统 的 基本 原理 


有) 检索 式 CAPP 系统 

检索 式 CAPP 系统 实际 上 是 工艺 过 程 的 技术 档案 管理 和 文字 处 理 系统 。 其 自动 化 和 智 
能 化 程度 较 低 ， 自 动 决策 能 力 差 ， 工 艺 决策 完全 由 工艺 设计 人 员 充 成 。 检 索 式 CAPP 系统 
的 基本 原理 是 事先 将 已 有 零件 的 工艺 过 程 存 入 计算 机 工艺 文件 数据 库 中 ,进行 工艺 设计 时 ， 
按 零 件 编码 或 图 号 检索 工艺 文件 数据 库 ， 再 通过 人 机 交互 方式 ， 对 检索 出 的 相似 零件 的 工 
艺 过 程 进行 修改 或 重新 编制 新 的 工艺 过 程 。 图 4.16 为 检索 式 CAPP 系统 流程 示意 。 





的 是 图 416 es 
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检索 趟 CSNp 汪 统 在 计算 切 蝇 用 量 . 守 时 、 加 工 世 用 和 可 询 工 夹 量具 信息 等 方面 能 
著 提高 工艺 编制 的 效率 ， 简 单 交 用， 而 且 软 件 本 身 的 开发 和 维护 费用 先 低 ， 能 在 多 数 中 、 
小 型 企业 中 快速 推广 应 用 ， 具 有 良好 的 经 济 效益 。 

2) 派生 式 CAPP 系统 

派生 式 CAPP 系统 又 称 为 变异 型 或 修订 型 CAPP 系统 。 其 基本 原理 是 在 成 组 技术 的 基 
础 上 利用 零件 结构 、 尺 寸 和 工艺 的 相似 性 将 零件 分 成 若干 零件 族 ， 再 编制 零件 族 中 复合 零 
件 的 典型 工艺 并 储存 在 数据 库 中 ， 当 编制 新 零件 工艺 规程 时 ， 首 先 根据 新 零件 的 成 组 编码 
确定 其 所 在 的 堆 件 族 ， 再 根据 新 零件 的 具体 要 求 对 零件 族 的 典型 工艺 进行 编 得 修改 后 ， 产 
生 符合 要 求 的 新 工艺 规程 ， 图 4 17 所 示 为 派生 式 CAPP 系统 流程 图 。 

派生 式 CAPP 系统 根据 零件 信息 的 描述 与 输入 方式 不 同 又 分 为 基于 成 组 技术 的 CAPP 
系统 和 基于 特征 的 CAPP 系统 两 大 类 。 

拥有 科学 合理 的 地 件 分 类 编码 系统 和 正确 获取 地 件 信息 的 功能 对 派生 式 CAPP 系统 具 
有 至 关 重要 的 作用 ， 而 复合 零件 的 设计 与 典型 工艺 过 程 的 制订 则 是 开发 派生 式 CAPP 系统 
的 关键 。 派 生 式 CAPP 系统 工艺 原理 简单 ， 容 易 开发 ， 目 前 企业 实际 投入 运行 的 CAPP 系 
统 大 多 属于 该 类 型 ， 其 局 限 性 是 柔性 差 ， 不 能 用 于 全 新 结构 地 件 的 工艺 设计 。 
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输入 零件 编码 


















准 
本 图 4.17 racer 


3) on 入 这 

创 成 式 系统 又 称 为 生成 式 CALP 系统 ， 其 基本 原理 是 根据 零件 输入 的 全 面 特征 
信息 和 工艺 数据 库 的 信息 (如 各 种 加 工 方法 、 加 工 对 象 、 加 工 设备 及 刀具 的 适用 范围 等 ) 在 
没有 人 工 干预 下 ,运用 一 定 的 逻辑 原理 、 规 则 、 公 式 和 息 法 自动 的 “ 创 成 ”一 个 新 的 优化 
的 工艺 过 程 。 创 成 式 CAPP 系统 的 自动 化 与 智能 化 程度 要 高 于 派生 式 CAPP 系统 ， 它 没有 
事先 设置 的 典型 工艺 过 程 ， 具 有 较 多 的 机 动 决策 功能 ， 克 服 了 派生 法 不 能 适用 全 新 零件 的 
缺点 ， 图 4.18 为 创 成 式 CAPP 系统 的 流程 图 。 

零件 加 工 工艺 过 程 的 创 成 ， 就 是 按 工艺 逻辑 推理 以 确定 零件 各 型 面 特征 的 最 终 精 加 工 
的 工艺 方法 及 其 加 工 链 (一 个 或 一 组 表面 的 加 工 工序 序 5 小 。 加 工 链 反 映 了 工艺 生成 过 程 的 
逆向 推理 过 程 ， 也 反映 了 工艺 设计 人 员 长 期 积累 的 立 际 经 验 。 因 此 ， 创 成 式 CAPP 系统 的 
核心 是 工艺 设计 的 决策 推理 过 程 和 加 工 涟 的 确定 ， 目 前 常用 的 决策 方法 有 决策 树 法 、 决 策 
表 法 、 基 于 知识 的 决策 法 、 基 于 规则 的 推理 法 以 及 基于 框架 的 推理 法 等 。 

由 于 产品 品种 的 多 样 性 及 生产 制造 的 复杂 环境 等 因素 ， 使 得 工艺 设计 的 决策 过 程 错 
综 复 杂 ， 难以 建立 实用 的 数学 模型 和 通用 算法 ,目前 还 不 能 开发 出 通用 的 创 成 式 CAPP 
系统 。 
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输入 零件 信息 











打印 


图 4.18 SS 系统 的 流程 示意 

9) 智能 式 CAPP a 

智能 式 CAPP 系统 < 智能 中 的 专家 系 
式 CAPP 系统 具有 和 解释 机 NE 
块 、 加 站 理 枯 管理 和 输 设计 一 个 零件 工艺 规程 时 不 像 一 般 CAPP 
系统 那样 ， i ， 而 是 根据 输入 信息 ， 频 葵 地 访问 知识 库 ， 并 
通过 推理 机 中 洛 ， 从 知识 库 中 搜索 能 处 理 当 前 问题 的 规则 ， 然 后 执行 这 条 规则 ， 
并 了 每 次 执行 规则 到 的 结论 部 分 按 先 后 次 序 记录 下 来， 直到 零件 加 工 达 到 一 个 终结 状态 。 
图 4.19 为 智能 式 CAPP 系统 的 流程 图 。 


RE 
据 、 零 件 信息 获取 模块 、 人 机 接口 模 









零件 信息 获取 模块 工艺 决策 推理 机 





框架 信息 处 理 模块 


NC 控 制 指令 





图 4.19 智能 式 CAPP 系统 的 流程 示意 
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4.3.4 CAPP 的 发 展 方向 和 特点 


目前 CAPP 系统 的 研究 与 开发 ， 仍 然 受到 较 多 因素 的 制约 ， 如 大 多 数 实 用 的 应 用 系统 
的 功能 和 范围 小 、 系 统 的 开发 处 于 低 水 平 的 重复 ,难以 解决 零件 信息 的 描述 和 获 职 、 决 策 
逻辑 推理 及 规则 的 制定 、 模 型 化 和 算法 化 、 各 种 制造 工程 数据 库 的 建立 和 维护 等 问题 ， 这 
些 都 严重 制约 CAPP 系统 的 发 展 ， 直 至 近 几 年 国内 外 还 没有 开发 出 兼 具 实用 性 和 通用 性 的 
自动 工艺 设计 的 CAPP 系统 ， 但 是 多 年 来 积累 了 大 量 宝 贵 的 经 验 。 

随 着 制造 业 的 信息 化 以 及 制造 技术 的 进步 , 近年 来 商品 化 的 CAPP 系统 需要 普及 应 用 ， 
对 CAPP 系统 提出 了 较 高 要 求 。 在 这 种 形势 下 ，CAPP 技术 和 系统 的 发 展 趋势 主要 表现 在 
集成 化 、 网 络 化 、 知 识 化 、 智 能 化 、 工 具 化 、 工 程 化、 交互 式 和 渐进 式 等 方面 。 

1. 集成 化 、 同 络 化 方向 








集成 。CAPP 与 CAD 系统 的 集成 ,与 CAM 系统 的 集成 NE 及 化 系统 中 采用 统一 的 数据 

交换 标准 , 从 根本 上 解决 了 CAPP 系统 的 零件 信息 多 描述 与 获取 问题 , 提高 了 自动 化 水 平 。 
20 世 纪 90 年 代 至 今 ， rie 设计 模型 获取 工艺 输入 信息 , 开发 

基于 知识 库 和 数据 库 、 | 式 并 提供 参考 工艺 方案 的 CAPP 工具 系 

统 。 此 类 系统 在 更 高 的 层次 上 至 内 

CADICAPP/CAMICAE 的 集成 提供 金 疝 基础 
网 络 化 是 现代 系统 集成 序 用 久 比 然 要 求 ， 工艺 路 线 设计 和 原材料 计 





划 由 网 络 上 的 工厂 级 计算 机 过 和 而 工序 设计 、 介 由 网 络 上 的 车 间 级 计算 机 完成 ， 
企业 内 工程 数据 库 和 本 > 个 企业 中 ; CAPP、CAD、CAM 及 CAE 
等 系统 的 集成 应 用 都 需要 品 设计 实现 双向 的 信息 交换 与 传递 ， 与 生 






产 计划 调度 SS 交集 成 ， 与 质 系统 建立 内 在 联系 等 。 只 有 实现 网 络 化 才能 实 
现 企业 级 乃至 更 失范 围 的 信息 化 。 

为 实现 集成 化 的 目标 ， 必 须 解决 以 下 一 些 器 题 。 

(有) 建立 以 特征 建 模 为 基础 的 通用 产品 及 零件 模型 ， 从 根本 上 解决 零件 的 描述 和 获取 
问题 。 采 用 特征 建 模 技术 还 能 将 预算 、 设 计 、 生 产 和 销售 数据 相互 联系 起 来 而 形成 一 个 统 
一 的 基础 信息 库 ， 因 此 也 是 整个 CMIS 系统 集成 化 的 基础 。 

(2) 探索 各 种 加 工法 的 加 工 能 力 、 各 种 生产 环境 约束 条 件 的 有 效 表达 方法 和 数据 结构 ， 
从 而 建立 统一 的 工程 数据 库 。 

(3) 解决 各 种 工艺 决策 逻辑 的 模型 化 、 算 法 化 问题 ， 建 立 各 种 工艺 过 程 设计 的 优化 决 
策 模型 、 经 济 模型 ， 建 立 易 扩充 、 修 改 和 维护 的 工艺 决策 知识 库 系统 。 

(4) 探索 各 种 撤 述 性 模块 、 过 程 模块 及 各 种 实用 处 理工 县 模块 的 有 效 系统 结构 。 

2. 知识 化 、 和 名 能 化 方向 


传统 CAPP 系统 主要 以 解决 事务 性 、 管 理性 工作 为 主要 任务 。 而 基于 知识 化 、 智 能 化 
的 CAPP 系统 除了 作为 工艺 辅助 工具 外 ， 还 有 将 工艺 专家 的 经 验 和 知识 积累 起 来 建立 公用 
工艺 数据 与 知识 库 并 加 以 充分 利用 的 任务 。 在 知识 化 的 基础 上 ，CAPP 系统 应 该 从 实际 出 
发 ， 结合 工 艺 设计 在 工序 、 特 征 形体 层面 或 在 全 过 程 中 提供 备 选 的 工艺 方案 ， 并 根据 操作 
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者 的 工作 记录 进行 各 种 层次 的 自学 习 、 自 适应 。 目 前 人 工 智能 已 广泛 应 用 于 各 种 类 型 的 
CAPP 系统 中 ， 并 且 还 可 将 神经 元 网 络 理论 及 基于 实例 的 推理 等 方法 用 于 CAPP 系统 。 
3. 工具 化 、 工 程 化 方向 


各 企业 的 工艺 环境 管理 模式 干 差 万 别 ， 从 婚 要 使 用 各 企业 的 具体 环境 ， 又 要 控制 针对 
有 具体 企业 的 实际 工作 量 、 提 高 通用 性 方面 考虑 ,需要 加 强 CAPP 系统 的 工具 化 和 工程 化 ， 
使 CAPP 系统 的 工艺 设计 的 共性 (包括 推力 控制 策略 、 公 共 算 法 以 及 通用 的 、 标准 化 的 工艺 
数据 与 工艺 决策 知识 与 工艺 设计 的 个 性 (包括 与 特定 加 工 环 境 相关 的 工艺 数据 及 工艺 决策 
知识 等 ) 完 全 独立 ,使 CAPP 系统 具有 工具 化 思想 的 通用 性 。 可 以 允许 用 户 对 现 有 的 CAPP 
系统 进行 二 次 开发 ， 将 CAPP 系统 的 功能 分 解 成 一 个 个 相对 独立 的 工具 ， 用 户 能 根据 企业 
的 具体 情况 输入 数据 和 工艺 知识 ， 形 成 面向 特定 的 制造 和 管理 环境 的 CAPP 系统 。 





四 和 半 别提 示 从 
在 工程 化 方面 ， 必 须要 考 义 用 户 现 有 的 生产 环境 和 制造 江 Ss 构建 迁 合 于 侈 业 自 身 的 CAPP 
系统 ， 北 外 还 有 必要 对 国家 、 国 际 标准 先进 制造 技术 等 培 合 各 类 企业 工艺 的 具体 需求 ， 
引导 企业 的 工艺 活动 ， 保 选 工艺 活动 的 规范 化 ， SS 本 使 大 部 分 企业 使 用 的 
oa 


4. 交互 式 、 渐 进 式 方向 
CAPP 系统 主要 用 来 帮 设计 
统 不 宜 追求 完全 的 自动 化 ， gt 5 。 操 作 人 员 要 有 足够 的 工艺 知识 


和 齐 断 能 力 ， poke P 系统 做 出 。 决策 、 尖 用 [对 具备 足够 工艺 判断 能 
力 的 工艺 人 员 来 ne 计算 机 而 言 可 难以 胜任 。 因 此 需要 逐 
步 建 立 、 验 证 \ 羌 各 库 及 其 使 用 .需要 有 目标 、 有 计划 的 ;新 进 式 发 展商 品 化 的 、 


二 个 实用 、 通 用 的 CAPP 工具 系 






基于 知识 的 艺 系统 。 
4.4 其 他 有 助 于 提高 劳动 生产 率 的 加 工 方法 


随 厦 科学 技术 的 发 展 ， 近 几 十 年 出 现 了 许多 先进 机 械 制 造 技术 和 方法 ， 显 著 提 高 了 劳 
动 生产 率 ， 除 上 述 成 组 技术 和 计算 机 辅助 工艺 规程 设计 外 ， 还 有 计算 机 辅助 制造 、 计 算 机 
集成 制造 系统 、 柔 性 制造 系统 等 。 在 本 节 将 作 简要 介绍 。 

4.4.1 计算 机 辅助 制造 

计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 就 是 用 分 级 计算 机 来 控制 机 械 
制造 过 程 的 各 个 环节 。 计 算 机 辅助 制造 系统 是 由 硬件 和 软件 组 成 的 。 硬 件 包 括 数控 机 床 、 
检测 装置 、 数 字 计 算 机 及 其 他 相关 装置 。 软 件 是 指 一 个 计算 机 编程 系统 的 联结 网 ， 其 功能 
是 用 来 进行 监测 、 处 理 和 最 终 控制 信息 流 与 CAM 的 硬件 。 

1. 计 工 机 在 辅助 制造 系统 中 的 应 用 

(DD 计算 机 过 程 检测 : 用 计算 机 观察 制造 过 程 及 相应 的 设备 ， 并 收集 和 记录 工序 数据 ， 


.199 . 


,200 . 机 械 制 造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 


作为 人 工控 制 过 程 的 指导 。 

(2) 计算 机 数字 控制 (Computer Numerical Control，CNC) : 用 小 型 计算 机 部 分 或 全 部 代 
普 传 统 数控 机 床 的 专用 控制 机 , 称 为 计算 机 数字 控制 。 图 4.20 所 示 为 计算 机 数字 控制 系统 ， 
零件 程序 输入 到 小 型 成 向 型) 计算机 的 存储 器 内 ， 已 存在 于 计算 机 内 的 控制 软件 将 零件 程 
序 处 理 后 ， 经 接口 输入 给 机 床 的 伺服 系统 ， 驱 动机 床 运动 。 用 小 型 计算 机 数字 控制 机 床 的 
控制 器 (如 图 中 虚线 方 框 部 分 环 代 葵 传统 数控 机 床 的 控 汕 机 。 

计算 机 数字 控制 系统 的 柔性 是 其 最 大 的 优点 。 在 生产 过 程 中 由 于 逻辑 功能 是 由 计算 机 
程序 来 实现 的 ， 修 改 和 增删 程序 比较 容易 ， 因 此 扩展 系统 的 功能 范围 就 非常 方便 。 于 是 可 
以 提高 劳动 生产 率 。 





' 
- CNC 探 制 器 ! 数据 机 床 
控制 软件 冶 


小 型 计算 机 


图 420， 计 熙 


(3) 直接 数字 控制 (Direct Ni trol，DNC) : 用 一 台 计 算 机 来 控制 多 台数 控 机 
床 就 称 为 直接 数字 控制 ， 时 基础 上 采集 符合 数控 机 床 的 数据 ， 并 把 指令 信 
息 输出 给 各 台数 控 机 床 ,b 2 造 过 程 正常 ; i 过 程 的 调整 可 自动 进行 , 不 用 人 


工 干预 。 
直接 数字 控 en ne 4 种 辅助 装置 倘 半 宇 


机 床 、 i 忆 装置 和 控制 和 。 主 体 记忆 装置 就 是 用 来 储存 多 种 零件 的 数 
+ 













零件 程序 


于 目 





控 加 工 指令 划 等 各 方面 数据 的 装置 。 控 制 台 设置 在 机 床 群 间 ， 操 作者 使 用 控制 台 
的 键盘 等 工具 就 可 与 远 距 高 的 计算 机 对 话 、 交 流 信息 。 把 计算 机 与 辅助 装置 连接 起 来 就 是 
通信 线 。 


控制 计算 机 







控制 程序 


通信 控制 





sc 机 床 
图 4.21 DNC 系统 构成 
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DNC 系统 不 仅 用 于 数控 加 工 , 也 可 用 于 利用 渝 送 装 置 将 数控 机 床 、 自 动 仓库 、 工 具 及 
夹具 管理 室 相 连接 ， 而 且 工件 的 装 夹 、 职 出 和 清理 能 自动 进行 的 系统 。 

{和 9 适应 控制 (Adaptive Control，AC) : 由 于 数控 机 床 只 能 按照 预定 的 程序 进行 加 工 ， 
而 实际 的 加 工 情况 并 不 完全 与 编程 时 所 设想 的 完全 - 样 。 据 估计 大约 有 30 种 变量 直接 或 间 
接地 影响 切削 过 程 , 诸如 工件 毛坯 余 量 不 均匀 、 材 料 硬度 不 一 致 ; 刀具 在 切削 过 程 中 变 钝 ; 
刀具 几何 参数 发 生变 化 ; 工件 在 切削 过 程 中 变形 ; 以 及 热传导 、 润 滑 、 冷 却 等 。 当 切削 条 
件 变化 时 数控 系统 不 能 及 时 作出 反应 ， 而 仍 是 原封 不 动 地 按 规 定 程序 动作 ， pi 
损坏 就 是 工件 报废 。 因 此 只 能 在 编程 时 采取 保守 的 切削 用 量 ， 这 不 仅 降低 了 生产 率 ， 
响 加 工 一 批零 件 时 精度 的 一 致 性 。 为 克服 这 一 缺陷 ， 在 数控 机 床上 采用 适应 控制 系 统 。 

适应 控制 就 是 按 事先 给 定 的 评价 指标 ， 自 动 改 变 加 工 系统 的 参数 (如 切削 用 量 等 )， 使 
结果 尽 可 能 接近 给 定 的 指标 。 图 4.22 所 示 为 适应 控制 数控 系统 ， 访 系统 可 用 各 种 传感器 测 





出 加 工 过 程 中 机 床 的 温度 、 招 矩 、 振 动 、 位 移 、 刀 县 磨损 与 事先 由 实验 得 到 的 最 
佳 参数 比较 ， 若 有 误差 ， 则 通过 指令 自动 修正 ， 以 过 9 控制 效果 。 
位 置 、 速 度 反馈 








NS 
em 


2, sa, 


数据 库 就 是 存放 从 各 方面 收集 到 的 大 量 数 据 的 仓库 。 按 不 同 的 应 用 领域 分 别 收集 了 大 
量 按 一 定格 式 编 好 的 数据 ， 并 将 它们 储存 于 大 型 计算 机 的 存储 器 中 ， 形 成 数据 库 供用 户 共 
享 。 它 具有 数据 检索 和 存 取 功能 ; 还 可 对 数据 进行 修改 、 增 删 和 整理 。 

CAM 数据 库 的 内 容 和 复杂 程度 取决 于 系统 所 进行 的 作业 量 。 理 想 的 CAM 系统 需要 一 
个 庞大 的 数据 库 。 对 目前 可 行 的 CAM 系统 来 讲 ， 数 据 库 所 包含 的 内 容 如 下 : 设计 数据 、 
加 工 数据 、 切 肖 戎 数 数据 、 质 量 控制 数据 、 生 产 进度 表 、 监 控 数 据 和 管理 报告 等 。 

3. 计算 机 辅助 设计 与 计 引 机 辅助 制造 一 体 化 


计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design , CAD) 与 计算 机 辅助 制造 的 软件 系统 是 分 别 研 
制 和 发 展 起 来 的 。 生 产 实践 要 求 设计 与 制造 一 体 化 , 即 CAD 与 CAM 相 结合 用 CADICAM 
表示 。 由 于 CAD 能 建立 数据 库 , 以 提供 制造 使 用 的 数据 ， 在 理想 的 CAD/CAM 系统 中 ， 
产品 设计 与 制造 间 建 立 直接 的 联系 。CAD/CAM 的 目标 不 但 要 记 现 设计 与 制造 的 各 段 自 动 
化 ， 而 且 还 要 实现 从 设计 到 制造 的 过 渡 自 动 化 。 这 样 从 根本 上 改变 传统 的 设计 与 制造 相互 
分 高 ， 婚 费时 间 又 使 设计 与 工艺 人 员 重 复 劳动 。 

在 CADICAM 一 体 化 的 系统 中 ， 至 少 对 于 某 些 形状 的 零件 直接 可 以 从 设计 数据 进行 数 
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控 编 程 。 因 此 ， 有 人 曾 预 测 : 到 本 世纪 未 ， 先 进 的 机 械 制 造 单位 可 以 甩 掉 图 样 这 一 传统 的 
“工业 语言 ”， 而 由 计算 机 处 理 信息 流 的 过 程 来 代 蔡 。 这 样 一 定 可 以 大 大 提高 劳动 生产 率 。 
4.4.2 计算 机 集成 制造 系统 


20 世纪 70 年 代 中 期 ， 随 着 市 场 的 进一步 全 球 化 ， 世 界 工 业 市 场 竞争 不 断 加 剧 , 给 企 
业 带 来 了 巨大 的 压力 ， 人 迫使 企业 纷纷 寻求 有 效 方 法 ， 加 速 推出 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 
的 产品 ， 以 期 更 有 力 地 参与 竞争 。 计 算 机 的 产生 、 发 展 及 其 在 工业 中 的 广泛 应 用 ， 使 机 械 
工业 的 传统 生产 方式 孕 盲 着 一 次 新 的 技术 革命 ， 这 次 技术 革命 的 主要 特征 是 由 局 部 自动 化 
走向 全 局 自动 化 , 即 由 原来 局 限于 产品 制造 过 程 的 自动 化 发 展 到 产品 设计 过 程 、 生 产 过 程 
和 经 营 管理 过 程 的 自动 化 ， 由 此 即 出 现 了 计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated 
Manufacturing System, CIMS)。 


1. CIM 和 CIMS 的 含义 论 


CIM 是 一 种 概念 、 一 种 哲理 , 它 是 用 来 组 织 现 人 A 指导 思想 , 是 1974 年 由 美 


1 puter Integrated Mamufactiring 一 
书 中 提出 的 。 哈 林 顿 提出 的 CIM 概念 包含 西 个 芝 赤 的 观点 : 其 一 是 企业 生产 的 各 个 环节 ， 
从 市 场 分 析 、 产 品 设计 、 加 工 制 造 、 经 营 营 理 如 售后 服务 的 全 部 生产 活动 ,是 一 个 不 可 分 
割 的 整体 ， 彼 此 紧密 连接 ， 单 一 的 SN 都 应 在 企业 整个 框架 下 统一 考虑 ， 其 二 是 整个 
生产 过 程 实质 上 是 一 个 数据 的 有 ?过 和 加 工 处 理 的 过 程 ， 最 终 的 产品 可 看 做 是 数据 的 
物质 表现 ， 可 进一步 阐述 


(1) 企业 生产 的 各 即 市 场 分析 、 必 
工 制造 、 销 售 、 售 ei 
行 协调 ,进而 优化 。 Wa 

(2 企业 素 包 括 人 、 技 术 及 经 营 管理 。 其 中 ,尤其 要 继续 重视 发 挥 人 在 现代 
化 企业 生产 中 的 主导 作用 。 

(3) 企业 生产 活动 包括 信息 流 ( 采 集 、 传 递 和 加 工 处 理 ) 及 物流 两 大 部 分 。 现 代 企业 中 万 
其 要 重视 信息 流 的 管理 运行 及 信息 流 与 物流 间 的 集成 ， 对 于 CIMS 中 的 M, 不 仅仅 是 意味 
着 制造 ,还 应 扩展 到 管理 (Management) 领 域 。 

(和 ) CIM 技术 是 基于 现代 管理 技术 、 制 造 技术 、 信 息 技 术 、 自 动 化 技术 及 系统 工程 技 
术 的 一 门 综合 性 技术 。 具 体 地 讲 ， 它 综合 并 发 展 了 与 企业 生产 各 环节 有 关 的 计算 机 辅助 技 
术 ， 即 计算 机 辅助 经 营 管理 与 决策 技术 CMS,， 即 Management Information System， 管 理 信息 
系统 ，OA，MRP)， 计 算 机 辅助 分 析 与 设计 技术 (CAD、CAE、CAPP、CAM)， 计 算 机 辅助 
制造 技术 (DNC、CNC、 工业 机 器 人 、FMC、 FMS), 计算 机 辅助 信息 集成 技术 (网 络 、 数据 库 、 
标准 化 、CASE、AT), 计算 机 辅助 建 模 、 仿 真 、 广 验 技术 ,计算 机 辅助 质量 管理 与 控制 等 。 

计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 是 基于 CIM 这 种 生产 理念 而 产 成 的 系统 ， 是 CIM 的 具体 
体现 ， 是 自动 化 生产 的 系统 工程 。 计 算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 是 工厂 自动 化 的 发 展 方向 ， 
是 一 种 企业 实现 整体 优化 的 理想 模式 ,通过 计算 机 及 其 软件 将 全 部 生产 活动 所 需 的 各 分 散 
系统 有 机 地 集成 起 来 ， 是 适合 于 多 品种 、 中 、 小 批量 生产 的 总 体高 效益 及 高 柔性 的 智能 制 
造 系统 ,也 是 指导 未 来 产品 生产 的 哲理 。 是 提高 劳动 生产 率 的 重要 方法 之 一 。 












、 管理、 产品 设计 、 工 艺 规划 、 加 
\ 可 分 割 的 有 机 整体 ， 要 用 系统 的 观点 进 
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2. 集成 制造 系统 的 层次 结构 

CIMS 的 关键 是 集成 问题 ， 但 集成 不 是 简单 的 组 合 ， 在 机 械 这 种 多 层次 多 环节 的 训 
散 虹 生产 系统 中 ， 各 个 子 系统 都 是 分散 地 随机 地 运行 。 由 于 各 个 子 系统 处 理 数 据 和 信息 的 
能 力 有 限 ， 因 此 如 何 划分 层 析 结构 ， 正 确 不 理 集中 和 分 表 的 关系 并 有 效 地 集成 是 CIMS 的 
关键 。 这 就 需要 建立 一 个 与 生产 系统 中 各 功能 子 系统 连接 起 来 的 集成 信息 系统 (集成 数据 
库 ， 用 以 保证 企业 各 功能 子 系统 所 用 信息 妆 据 的 一 到 性、 准确 性 、 及 时 性 和 共享 性 )。 一 个 
企业 可 以 由 公司 、 工 厂 、 车 间 、 单元 、 工作 站 、 设 备 6 层 组 成 ， 其 职能 分 别 为 计划 、 管 理 、 
协调 、 控 制 及 运行 。 在 时 高 层 公司 和 工厂 屋 ， 有 大 量 抽象 信息 和 不 确定 性 信息 ， 其 信息 处 
理 的 周 其 长， 越 往 下 层 ， 如 设备 层 ， 信 息 直 具 体 ， 有 时 的 实时 信息 其 至 以 达 种 、 微 种 未 计 
算 。 计算 机 集成 制造 就 要 在 这 样 一 个 十 分 广阔 的 信息 范围 内 将 其 集成 起 来 ， 进 行 数据 的 采 
集 、 通 信和 处 理 ， 因 此 ， 在 集成 制造 系统 中 ， 计 算 机 是 采用 分 级 管理 的 ， 图 423 素 示 了 计 
算 机 集成 制造 系统 的 入 要 结构 框图 。 ed 

从 图 4 台中 可 以 乔 出 ，CIMS 的 结构 是 层次 性 的 给 昌 高 层 是 经 营 决策 层 , 是 CIMS 
的 核心 ! 其 次 是 设计 计划 层 ， 此 层 可 划分 为 两 大 秆 全 -部 分 是 产品 的 计算 机 精 助 设计 和 
制造 (CADICAMD ， 另 一 部 分 是 组 织 准备 和 管 百 X 让 是 系统 的 支柱 , 作业 层 、FMS 与 生产 单 
元 屋 是 产品 生产 实施 的 层次 ， 是 系统 的 基 入 和 向 中 的 入 表示 了 CIMS 各 个 层次 的 计算 机 
之 间 的 信息 交换 ， 最 重要 的 信息 将 汇总 人 层 ， 作 为 决策 的 依据 ， 所 系统 的 计算 机 网 
络 是 系统 的 神经 系统 。MIS 系 名 各 个 层次 安 的 效率 将 决定 产品 生产 是 否 能 高 
效 高 质 ， 以 满足 市 场 需求 。、 







CS 








在 CIMS 中 的 一 项 关键 换 及 就 是 解决 CAD/SBB/CAM 的 一 体 化 问题 ， 以 及 如 何 将 设 
计 、 工 艺 和 制造 三 j 邢 集成 起 来 ， 这 一 技术 的 解决 有 赖 于 对 产品 模型 、 数 据 交换 标准 
和 智能 制造 等 水 的 研究 。 EE 陡 EF 常 重视 上 述 技术 的 研究 和 开发 ,并 已 取 
得 了 许多 有 及 / 
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经 营 央 计 算 机 
SR 
财务 、 人 事 、 生 产 计划 、 生 产 | 
管理 、 生 产 技术 数据 管理 等 
设计 | 
计划 层 MIS 
作业 
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图 4.23 CIMS 简要 结构 框图 
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3. 和 集成 制造 系统 的 组 成 


CIMS 一 般 由 4 个 功能 分 系统 和 两 个 支撑 分 系统 构成 。 图 4.24 表 示 CIMS 六 个 系统 及 
其 与 外 部 信息 的 联系 。4 个 功能 分 系统 分 别 是 管理 信息 分 系统 、 产 品 设计 与 制造 工程 设计 
自动 化 分 系统 、 制 造 自动 化 ( 淋 性 制造 分 系统 、 质 量 保证 分 系统 ; 两 个 支 反 分 系统 为 计算 
机 网 络 系统 及 数据 库 系统 。 企 业 在 交 施 CIMS 时 ， 应 根据 企业 自身 的 需求 和 条 件 ， 分 步 或 
局 部 实施 。 


市 场 信息 













销售 服务 信 流 
图 4.24 “Cee 
wo 六 

管理 信 | 制造 资源 计划 从 工 Qdanufacturing Resource Planning 为 核心 . 包 
括 预测 、 经 营 决 第 、 各 级 生产 计划 、 生 产 技术 准备 、 销 售 、 供 应 、 财 务 、 成 本 、 设 备 、 工 
具 、 人 力 资源 等 管理 信息 功能 ， 通 过 信息 集成 ， 达 到 缩短 产品 生产 周明 、 降 低 流动 资金 占 
用 麻 ， 提高 企业 应 变 能 力 的 目的 。 因 此 ， 必 须 认真 分 析 生 产 经 营 中 物质 流 、 信 息 流 和 决策 
流 的 运动 规律 ， 研 究 它们 与 企业 各 项 经 营 、 生 产 效益 目标 的 关系 ， 对 企业 生产 经 营 活动 中 
产生 的 各 种 信息 进行 和 选 、 分 析 、 比 较 、 加 工 、 尖 肠 ， 从 而 实现 信息 集成 与 信息 优化 处 理 ， 
保障 企业 能 够 有 节奏 、 高 效率 地 运行 。 管 理 信息 系统 有 下 列 特 点 。 

(1) 它 是 一 个 一 体 化 的 系统 ， 把 企业 中 各 个 子 系统 有 机 地 结合 起 来 。 

(2) 它 是 一 个 开放 系统 ， 它 与 CIMS 的 其 他 分 系统 有 着 密切 的 信息 联系 。 

(3) 所 有 的 数据 来 源 于 企业 的 中 央 数 据 库 (这 里 是 指 雇 辑 上 的 ), 各 子 系统 在 统一 的 数据 
环境 下 工作 。 

2) 产品 设计 与 制造 工程 设计 自动 化 系统 

它 是 指 计算 机 辅助 产品 设计 、 制 造 准备 以 及 产品 性 能 测试 等 阶段 的 工作 ， 通 常 称 为 
CADICAPPICAM 系统 。 它 可 以 使 产品 开发 工作 高 效 、 优 质地 进行 。 

(1) CAD 系统 包括 产品 结构 的 设计 ,定型 产品 的 变型 设计 及 模块 化 结构 的 产品 设计 。 

CAD 系统 应 具备 以 下 主要 功能 。 

第 一 ， 产 品 方案 设计 的 专家 系统 ， 该 系统 是 将 成 加 的 产品 设计 原则 、 方 法 等 通过 知识 
.204. 
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库 形 式 存在 计算 机 中 ， 需 要 时 可 以 调用 并 进行 推理 决策 。 应 用 该 系统 能 使 不 熟练 的 设计 人 
员 设 计 出 好 的 产品 方案 , 但 计算 机 不 能 自动 产生 新 的 设计 原则 和 方法 ， 所 以 系统 需要 不 断 
地 随 技 术 进步 而 更 新 扩展 。 

第 二 , 工程 分 析 计 算 (Computer Aided Engineering，CAE), 即 计算 机 辅助 工程 。 

第 三 ,几何 特 征 造型 。 目 前 几何 造型 是 三 维 立 体 造 型 ， 并 能 涂 色 , 立体 感 很 好 。 通 过 
立体 造型 可 以 使 设计 人 员 在 产品 还 未 生产 出 来 之 前 就 可 以 通过 屏幕 看 到 未 来 的 产品 。 但 是 ， 
几何 造型 没有 考虑 到 工艺 问题 。 特 征 造型 的 研究 方向 是 在 设计 造型 时 将 工艺 因素 也 考虑 进 
去 , 以 便 真 正 实现 CAD/CAPP/ICAM 完全 自动 化 。 

第 四 ,计算 机 绘图 和 文档 编辑 。 几 何 造型 后 的 零件 通过 投影 转换 可 以 变 成 视图 、 审 面 
图 等 , 然后 通过 人 机 对 话 的 方式 标注 尺寸 、 文 字 ， 成 为 产品 设计 图 。 产 品 设计 图 是 通过 计 
算 机 的 外 围 设备 绘图 机 自动 绘制 出 来 的 。 


第 五 ,工程 信息 的 有 效 存储 。 管 理 和 共享 ， 本 项 内 容 是 库 管理 以 及 如 何 通过 
计算 机 网 络 与 企业 各 部 门 (甚至 和 外界 ) 互 相 使 用 信息 。 
(2) CAPP 系统 需要 完成 计算 机 按 设 计 要 求 将 蛛 桂 料 加 工 成 产品 所 需要 的 详细 工作 指 


令 的 准备 工作 。 
G3) CAM TT 本 文件 的 生成 、 刀 具 轨 迹 仿真 以 及 NC 代 


码 的 生成 。 
产品 设计 和 制造 过 程 ， 设 计 自动 要 每 统 在 接 到 管理 信息 系统 下 达 的 产品 设计 指令 后 ， 
进行 产品 设计 、 工 艺 过 程 设计 和 控 加 工 编程 ， 工艺 规程 、 设 备 信息 
给 制造 自动 化 系统 。 





及 工时 定额 送 给 管理 信息 系统 4 将 NC 加 工 等 


3) ee 
它 是 在 计算 机 级 控制 与 调度 下 ， Meter 
或 产品 。 制 造 自动 人 系统 的 主要 组 成 并 向 : 加 工 中 心 、 数 控 机 床 、 运 输 小 车 、 立 体 仓库 
及 计算 机 控制 营 还 条 统 等 。 

4) 质量 保证 系统 

通过 采集 、 存 储 、 评 价 及 处 理 存在 于 设计 、 制 造 过 程 中 与 质量 有 关 的 大 量 数据 ， 从 而 
提高 产品 的 质量 。 

5) 两 个 支撑 系统 

(有) 网 络 系统 。 它 是 支持 CIMS 各 个 系统 的 开放 型 网 络 通信 系统 ,采用 国际 标准 和 工业 
标准 规定 的 网 络 协 议 (如 MAP，TCPTP) 等 ， 可 实现 异种 机 互联 ， 异 构 局 域 网 及 多 种 网 络 的 
互联 ， 满 足 各 应 用 分 系统 对 网 络 支持 服务 的 不 同 需求 ， 支 持 资源 共享 、 分 布 处 理 、 分 布 数 
据 库 、 分 层 递 阶 和 实时 控制 等 。 

(2) 数据 库 系统 。 它 支持 CIMS 各 分 系统 覆盖 企业 全 部 信息 , 以 实现 企业 的 数据 共享 
和 信息 集成 。 通 常 采 用 集中 与 分 布 相 结 合 的 三 层 弟 阶 控制 体系 结构 一 一 主 数 据 管 理 系统 、 
分 布 数据 管理 系统 和 数据 控制 系统 ， 以 保证 数据 的 安全 性 、 一 致 性 及 易 维护 性 等 。 

4. 集成 制造 系统 的 特征 


目前 在 世界 范围 内 CIMS 正在 不 断 地 发 展 ， 人 们 对 CIMS 的 认识 也 正在 不 断 深化 。 至 
今 ， 对 CIMS 的 发 展 还 没有 形成 一 种 统一 的 模式 ,但 集成 制造 作为 一 种 制造 哲理 ， 已 被 广 
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泛 接 受 。 尽 管 CIMS 的 发 展 还 没有 固定 的 模式 ， 但 从 CIMS 已 走 过 的 发 展 道路 来 看 , CIMS 
具有 如 下 一 些 基 本 特征 。 

{D CIMS 包含 了 现在 已 经 被 制造 企业 采用 的 各 种 自动 化 单元 技术 。 如 加 工 制造 过 程 的 
自动 化 技术 (FMS); 产品 设计 过 程 的 自动 化 技术 ,如 CAD/CAM:; 生产 管理 过 程 的 自动 化 技 
术 , 如 物料 需求 计划 MRP(Material Requirements Planning) 和 全 面 质量 控制 TQC (Total 
Quality Control) 等 。 

(2) CIMS 的 集成 ， 必 须 高 度 依赖 于 计算 机 网 络 及 分 布 式 数据 库 。CIMS 的 关键 之 一 是 
必须 建立 一 种 适用 于 工厂 自动 化 的 网 络 标准 (如 TOP/MAP) 和 数据 交换 标准 (如 IGES 、 
STEP)， 并 建立 一 个 在 逻辑 上 是 全 局 性 的 ,在 物理 上 是 分 布 性 的 综合 数据 库 。 

(3) CIMS 特别 纺 调 提 高 企业 经 营 管 理 效率 , 并 使 之 与 企业 中 其 他 单元 系统 相互 协调 集 
成 。 因此 ，CIMS 比 工厂 自动 化 (FA) 具 有 更 广泛 的 内 涵 。 

( CIMS 是 一 个 复杂 的 大 系统 ,技术 复杂 ,投资 大 儿 &K ， 风 险 也 大 。 为 了 设计 





CIMS, 必须 建立 一 整套 自 上 而 下 的 系统 设计 方法 , 同 | 放 式 体系 结构 的 原则 来 设 
计 ， 以 便 适 应 长 远 发 展 的 需要 。 
{5) CIMS 十 分 重视 人 的 作用 , 尽管 全 部 制造 加 工 过 程 的 广泛 的 计算 机 


支持 基础 上 , 但 系统 中 人 的 作用 始终 是 最 
5. 实现 CIMS mg 方面 的 和 进展 
有) 实现 CIMS 的 关键 技术 
如 前 所 述 ，CIMS 是 自 久 、 信 息 技术 、 

科技 术 的 相互 渗透 而 产生 的 











K、 网 络 技术 、 传 感 技术 等 多 学 
术 覆 盖 面 太 广 ， 因 此 不 可 能 由 某 一 
厂家 成 套 供应 备 ， 而 必然 出 现 和 许多 厂家 供应 的 局 面 。 另 外 ， 现 有 的 不 同 技 
术 , 如 数据 库 、C P、CAM 及 计算 机 辅助 质量 管理 (Computer Aided Quality, CAQ) 
等 是 按 其 应 由 和 独立 地 发 展 起 来 的 》 这 就 带 来 不 同 技术 设备 和 不 同 软件 之 间 的 非 标 
准 化 问题 。 而 标准 化 及 相应 的 接口 技术 对 信息 的 集成 是 至 关 重 要 的 。 目 前 世界 各 国 在 解决 
软 、 硬 件 的 兼容 问题 及 各 种 编程 语言 的 标准 、 协 议 标 准 、 接 口 标准 等 方面 做 了 大 量 工作 ， 
开发 了 如 MAP/TOP 、IGES、STEP 等 软件 。 

实现 CIMS 的 另 一 个 关键 技术 在 于 数据 模型 、 异 构 分 布 数据 管理 系统 及 网 络 通信 问题 。 
这 是 因为 一 个 CIMS 涉及 的 数据 类 型 是 多 种 多 样 的 , 有 图 形 数据 、 结 构 化 数据 (如 关系 数据 ) 
及 非 图 形 、 非 结构 化 数据 (如 NC 代码 )。 如 何 保证 数据 的 一 致 性 及 相互 通信 问题 是 一 个 至 今 
没有 很 好 解决 的 课题 。 现 在 人 们 探讨 用 一 个 全 局 数据 模型 ， 如 产品 模型 来 统一 描述 这 些 数 
据 ， 这 是 未 来 CIMS 的 重要 理论 基础 和 技术 基础 。 

第 三 个 关键 技术 在 于 系统 技术 和 现代 管理 技术 。 对 这 样 复杂 的 系统 如 何 描述 、 设 计 和 
控制 ， 以 便 使 系统 在 满意 状态 下 运行 ， 也 是 一 个 有 待 研究 解决 的 问题 。CIMS 会 引起 管理 
体制 变革 ， 所 以 生产 规划 、 调 度 和 集成 管理 方面 的 研究 也 是 实现 CIMS 的 关键 技术 之 一 。 

2) 我 国 在 CIMS 方面 的 进展 

各 国 高 新 技术 的 发 展 水 平 已 成 为 衡量 一 个 国家 综合 国力 及 其 国际 地 位 的 主要 标志 。 为 
跟踪 国际 高 新 技术 的 发 展 , 参与 国际 竞争 , 我 国 在 1986 年 3 月 制订 了 国家 高 技术 研究 发 展 
计划 (B“863” 计 划 )。 在 这 个 计划 中 ,明确 地 将 计算 机 集成 制造 系统 确定 为 自动 化 领域 的 
研究 主题 之 一 。 这 对 我 国 制造 业 工 厂 自 动 化 技术 的 导向 既 有 长 远 意 义 双 有 现实 意义 。 
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国家 CIMS 工程 技术 研究 中 心 全 称 : 国家 计算 机 集成 制造 系统 工程 技术 研究 中 心 ， 英 
文 名 称 : National CIMS Engineering Research Center， 简 称 CIMS 工程 研究 中 心 ， 或 CIMS- 
ERC。CIMS 工程 研究 中 心 是 国家 科技 部 于 1992 年 批准 组 建 的 第 一 批 国家 工程 研究 中 心 ， 
1995 年 通过 验收 ， 并 正式 挂牌 。 

在 21 世 纪 初 ,我 国 863/CIMS 主题 战略 目标 是 : 在 一 批 企业 实现 各 有 特色 的 CIMS ， 
并 取得 综合 效益 ,促进 我 国 的 CIMS 高 技术 产业 的 形成 ， 建 立 先进 的 研究 开发 基地 ,攻克 
一 批 关 键 技术 ， 造 就 一 批 CIMS 人 才 ， 以 CIMS 技术 促进 我 国 制 造 业 的 现代 化 。 为 了 实现 
这 个 战略 目标 ，863/CIMS 主题 按 4 个 层次 、10 个 专题 进行 研究 和 开发 。 

4 个 层次 为 应 用 工程 、 产 品 开发 、 技 术 攻 关 和 应 用 基础 研究 。 每 个 层次 有 不 同 的 目标 、 
评价 指标 和 运行 方式 ， 各 层次 之 间 相 互 衔 接 ， 互 为 支持 ， 形 成 一 个 有 机 整体 。 其 中 应 用 工 
程 是 重点 ,选择 了 包括 飞机 、 机 床 、 鼓 风机 、 纺 织 机 、 汽 车 、 家 电 和 服装 等 部 门 企业 作为 
应 用 工厂 ， 开 展 典 型 CIMS 应 用 系统 的 开发 。 

10 个 专题 为 : CIMS 总 体 设计 与 实施 、CIMS 发 展 战 
术 、 集 成 产品 设计 自动 化 系统 、 集 成 工艺 设计 自动 化 
管理 与 决策 支持 系统 、 集 成 质量 控制 系统 、 计 往 相 
与 方法 10 个 方面 。 

10 年 来 ， 我 国 863/CIMS 主题 在 “次 












条 结构 、CIMS 总 体 集成 技 
、 集 成 制造 自动 化 系统 、CIMS 
数据 库 系 统 以 及 CIMS 系统 技术 


、 总 体 规划 、 重 点 突出 、 分 步 交 施 ” 十 六 


字 方 针 的 指导 下 ，CIMS 在 我 国 的 与 应 用 取得 了 重大 进展 , 完成 了 一 批 CIMS 
前 沿 技术 的 研究 ， 开 发 了 一 批 具有 有 的 CIMS 工具 产品 ， 建 立 了 10 多 个 典型 CIMS 

应 用 工程 。 二 
国家 CIMS 工程 技术 心 全 称 : 国家 | 造 系统 工程 技术 研究 中 心 ， 英 
文 名 称 : National gineering ， 简 称 CIMS 工程 研究 中 心 ， 或 
究 中 和 证 1992 年 批准 组 建 的 第 一 批 国家 工程 研究 


CIMS-ERC。 Code 心 是 
中 心 ，1995 寺 验 站 ， HE 下 


总 体 来 说 ， CIMS 的 发 展 经 历 了 3 个 阶段 : 由 863/CIMS 主题 确立 时 “CIMS 离 我 
们 还 很 远 ” 的 初始 阶段 , 到 典型 CIMS 示范 企业 建立 时 “CIMS 正 向 我 们 走 来 ”的 第 二 阶段 ， 
发 展 到 目前 “CIMS 就 在 我 们 身边 ”的 推广 应 用 阶段 。CIMS 技术 的 进步 和 发 展 , 为 我 国 小 
面积 推广 应 用 、 继 续 跟踪 国际 先进 技术 打下 了 良好 的 基础 。 

此 外 ，CIMS 作为 新 型 的 生产 模式 ， 其 本 身 也 处 于 不 断 的 发 展 和 更 新 当中 ,并且 有 着 
非常 强 的 应 用 前 景 ， 制 造 业 实际 的 变化 和 需要 也 会 推动 CIMS 的 研究 和 发 展 。 人 们 围绕 
CIMS 的 总 目标 ， 将 并 行 工程 、 精 良 生 产 、 敏 捷 制 造 、 智 能 制造 、 虚 拟 制造 、 绿 色 制 造 ， 
以 及 全 球 制造 等 许多 新 概念 、 新 思想 、 新 技术 、 新 方法 引入 到 CIMS 当中 来 。 这 些 新 的 制 
造 理念 都 有 其 自身 特有 的 生产 过 程 组 织 形式 ， 并 与 特定 的 生产 管理 方法 相 联系 ,形成 人 、 
技术 、 管理 的 全 面 集 成 。 同 时 这 些 新 的 制造 理念 的 提出 和 研究 应 用 也 推动 了 CIMS 的 发 展 ， 
使 制造 业 展现 出 前 所 未 有 的 新 的 发 展 局 面 。 


4.4.3 ”柔性 制造 系统 


柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 是 由 统一 的 信息 控制 系统 、 物 料 储 
运 系统 和 一 组 数字 控制 加 工 设备 组 成 的 ， 能 适应 加 工 对 象 变换 的 自动 化 机 械 制 造 系 统 。 
图 4.25 所 示 为 东芝 FMS 立体 外 观 。 
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成 品 集中 传送 带 
数控 转 塔 用 毛 数 生产 线 
坏 材 料 供给 装置 和 伦 
图 425 edt 
1. 柔性 制造 系统 分 类 


和 柔性 制造 系统 可 以 分 为 柔性 制造 单元 、 xs 柔性 自动 生产 线 3 种 类 型 。 
D 柔性 制造 单元 3 
i enn ，FMC) 间 在 制造 单元 的 基础 上 发 展 起 来 的 县 


有 条 性 制造 系统 部 分 特点 的 一 种 单元 和 通常 由 一 人 台 具 有 和 者 件 缓冲 区 、 换 刀 装 置 及 托 板 自动 
更 换 装 置 的 数控 机 床 或 加 工 申 心 与 工件 储存 、 运 给 ， 具 有 适应 加 工 多 品种 产品 的 
灵活 性 和 柔性 ， 可 以 作 FMS 的 基本 单 可 将 其 视 为 一 个 规模 最 小 的 FMS， 
是 FMS 向 廉价 化 rR NA 

| 








FMS 通常 包括 两 台 或 两 台 以 上 的 CNC 机 床 ( 或 加 工 中 心 ), 由 集中 的 控制 系统 及 物料 系统 连 
接 起 来 ,该 系统 由 电子 计算 机 实现 自动 控制 ， 可 在 不 停机 的 情况 下 实现 多 品种 、 中 小 批量 
的 加 工 管理 。FMS 是 使 用 柔性 制造 技术 最 有 具 代 表 性 的 制造 自动 化 系统 。 柔性 制造 系统 适合 
加 工 形状 复杂 ， 加 工 工序 多 ,批量 大 的 零件 。 其 加 工 和 物料 传送 柔性 大 , 但 人 员 和 柔性 仍然 
较 低 。 

3) 柔性 自动 生产 线 

柔性 制造 生产 线 (Flexible Manufacturing Line, FML) 症 把 多 台 可 以 调整 的 机 床 (多 为 专 
用 机 床 ) 连 接 起 来 , 配 以 自动 运送 装置 组 成 的 生产 线 。 该 生产 线 可 以 加 工 批量 较 太 的 不 同 规 
格 零件 。 柔 性 程度 低 的 柔性 制造 生产 线 在 性 能 上 接近 大 批量 生产 用 的 制造 生产 线 ; 柔性 程 
度 高 的 柔性 制造 生产 线 接近 于 小 批量 、 多 品种 生产 用 的 柔性 制造 系统 。 

2 好 性 制造 系统 的 构成 


就 机 械 制 造 业 的 柔性 制造 系统 而 言 ， 如 图 4.26 所 示 为 柔性 制造 系统 构成 , 其 基本 组 成 
部 分 包括 以 下 几 个 子 系统 。 

(了 ) 加 工 子 系统 : 指 以 成 组 技术 为 基础 , 把 外 形 尺寸 形状 不 必 完 全 一 致 )、 重量 大 到 相似 ， 
材料 相同 ， 工 艺 相似 的 入 件 集中 在 一 台 或 数 人 台北 控 机 床 或 专用 机 床 等 设备 上 加 工 的 系统 。 
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图 4.26 柔性 制造 系统 构成 
(2) 物流 子 系统 : 指 由 多 种 运输 装置 构成 ， 如 传送 带 、 轨 道 -转盘 以 及 机 械 手 等 完成 工 
件 、 刀 具 等 的 供给 与 传送 的 系统 ， 它 是 邓 性 制造 系统 主要 的 组 成 部 分 。 
{3) 信息 子 系统 : 指 对 加 工 和 运输 过 程 中 所 需 各 种 信息 收集 、 处 理 、 反 馈 ， 并 通过 电 
子 计 算 机 或 其 他 控制 装置 (液压 、 气 压 装置 等 )， , 设备 实行 分 级 控制 的 系统 。 
3. 柔性 制造 系统 的 优点 及 发 展 趋势 


D 柔性 制造 系统 的 优点 让 
柔性 制造 系统 是 一 种 技术 复杂 、 动 化 的 系统 ， 它 将 租 电 子 学 、 计 算 机 和 系统 工 


程 等 技术 有 机 地 结合 起 来， es: 决 了 机 械 制 造 高 自动 化 与 高 柔性 化 之 间 的 矛盾 。 
具体 优点 如 下 。 多 


《D 设备 利用 率 高 。 一 旨 秆 订 编 入 柔性 制造 科 统 后 产量 比 这 组 机 订 在 分 表单 机 作业 
时 的 产量 提高 数 信 。 和 


9) 减少 生产 5 
G3) 生产 甬 因 相对 稳定 。 自 动 加 工 共 绩 由 一 台 或 多 台 机 床 组 成 ， 发 生 故 障 时 ， 有 降级 


运转 的 能 力 ， 牺 和 传送 系统 也 有 自行 绕 过 故障 机 床 的 能 力 。 

《产品 质量 高 。 零 件 在 加 工 过 程 中 ， 装 郑 一 次 壹 成 ， 加 工 精度 高 ， 加 工 形式 稳定 。 

(9) 运行 灵活 。 有 些 柔 性 制造 系统 的 检验 、 装 卡 和 维护 工作 可 在 第 一 更 完 成 ， 第 二 、 
第 三 班 可 在 无 人 照看 下 正常 生产 。 在 理想 的 邓 性 制造 系统 中 ， 其 监控 系统 还 能 处 理 诸如 刀 
上 的 说 损 调 换 、 物 流 的 堵塞 开通 等 运行 过 程 中 不 可 预料 的 问题 。 

(@ 产品 应 变 能 力 大 。 刀 县 、 志 具 及 物料 运输 装置 具有 可 调 性 ， 且 系统 平面 布置 合理 ， 
便于 增 减 设备 ， 满 足 市 场 需要 。 

2) 柔性 制造 系统 的 发 展 趋势 

随 着 科学 技术 水 平 的 日 兰 提 高 ， 柔性 制造 系统 插 在 各 种 技术 发 展 的 推动 下 继 志 迅速 发 展 。 

(1) 柔性 制造 系统 与 计算 机 辅助 设计 和 辅助 制造 系统 相 结合 ， 利 用 原 有 产品 系列 的 典 
型 工艺 资料 ， 组 合 设计 不 同 模块 ， 构 成 各 种 不 同形 式 的 具有 物料 流 和 信息 流 的 模块 化 柔性 
系统 。 

(2) 现代 企业 已 经 实现 从 产品 决策 、 产 品 设计 、 生 产 到 销售 的 整个 生产 过 程 自动 化 ， 
特别 是 管理 层次 自动 化 的 计算 机 集成 制造 系统 。 在 这 个 大 系统 中 ,柔性 制造 系统 作为 计算 
机 集成 制造 系统 的 重要 组 成 部 分 , 必然 会 随 着 计算 机 集成 制造 系统 的 发 展 而 发 展 。 

G) 构成 FMS 的 各 项 技术 ， 如 加 工 技术 、 运 储 技术 、 刀 具 管 理 技术 、 控 制 技术 以 及 网 
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络 通信 技术 的 迅速 发 展 , 之 无 疑问 会 大 大 提高 FMS 系统 的 性 能 。 在 加 工 中 采用 喷 水 切 前 加 
工 技术 和 激光 加 工 技术 ， 并 将 许多 加 工 能 力 很 强 的 加 工 设备 如 立 式 、 卧 式 匆 猴 加工 中 心 ， 
高 效 万 能 车 削 中 心 等 用 于 FMS 系统 , 大 大 提高 了 FMS 的 加 工 能 力 和 柔性 , 提高 了 FMS 的 
系统 性 能 。AVG 小 车 以 及 自动 存储 、 提 取 系 统 的 发 展 和 应 用 , 为 FMS 提供 了 更 加 可 靠 的 
物流 运 储 方 法 ， 同 时 也 能 缩短 生产 周期 ， 提 高 生产 率 。 刀 具 管理 技术 的 迅速 发 展 ， 为 及 时 
而 准确 地 为 机 床 提供 适用 刀具 提供 了 保证 。 同 时 可 以 提高 系统 柔性 、 设 备 利用 率 、 降 低 刀 
具 费 用 、 消 除 人 为 错误 、 提 高 产品 质量 、 延 长 无 人 操作 时 间 并 最 终 提 高 劳动 生产 率 。 


本 章 小 结 





本 章 第 一 节 介绍 提高 劳动 生产 率 的 工艺 措施 和 组 织 第 二 节 介 绍 了 成 组 技 
术 的 产生 背景 、 基 本 原理 及 发 展 、 零 件 的 分 类 和 编 SS 组 分 类 方法 、 成 组 加 
工 工 艺 的 制定 、 成 组 生产 的 组 织 形式 、 成 组 技术 NS 三 节 主要 讲 CAPP 技 
术 的 产生 ，CAPP 的 组 成 和 基本 技术 ，CAPP ee CAPP 的 发 展 方向 
等 内 容 : 第 四 节 介绍 了 日 前 常用 的 计算 、 计 算 机 集成 制造 系统 、 柔 性 制 
造 系统 等 有 助 于 提高 劳动 生产 率 的 S 

四 领 ， nd 辅助 时 间 ， 服 务 
时 间 等 方法 。 

成 组 技术 (GT 研究 和 发 据 生 产 活 物 的 相似 性 ,并 充分 利用 
它 ， 即 把 相似 的 问 RE 
期 望 的 经 济 效 

计算 REA i 道 过 向 计算 机 输入 
被 加 工 替 数据 、 加 工 条 件 和 加工 要 求 ， 弃 由 计算 机 处 理 并 自动 进行 编码 、 
编程 ， 直 至 最 后 输出 经 过 优化 的 工艺 路 线 、 工 序 内 容 和 工艺 文件 。 

按照 工艺 决策 方法 的 不 同 ，CAPP 系统 可 分 为 检索 式 CAPP 系统 、 派 生 式 CAPP 
系统 、 创 成 式 CAPP 系统 、 智 绝 型 CAPP 系统 (专家 系统 ) 及 综合 式 CAPP 系统 等 类 型 。 

CAPP 技术 和 系统 的 发 展 趋势 主要 表现 在 集成 化 、 同 络 化 、 知 识 化 、 智 能 化 、 
工具 化 、 工 程 化 、 文 互 式 和 渐进 式 等 方面 。 

计算 机 辅助 制造 ， 就 是 用 分 级 计算 机 来 控制 机 械 制 造 过 程 的 各 个 环节 。 

计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 由 四 个 功能 分 系统 和 两 个 支撑 分 系统 构成 。 四 个 功 
能 分 系统 分 别 是 管理 信息 分 系统 、 产 品 设计 与 制造 工程 设计 自动 化 分 系统 、 制 造 自 
动 化 (柔性 制造 ) 分 系统 、 质 量 保证 分 系统 : 两 个 支撑 分 系统 为 计算 机 网 络 系统 及 数 
据 库 系统 。 

有 柔性 制造 系统 (FMS) 是 由 统一 的 信息 控制 系统 、 物 村 储 运 系统 和 一 组 数字 控制 
加 工 设 备 组 成 ， 能 过 应 加 工 对 象 变换 的 自动 化 机 械 制造 系统 。 

柔性 制造 系统 有 以 下 三 种 类 型 : 有 性 制造 单元 、 采 性 制造 系统 、 录 性 自动 生产 线 。 
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习 题 


(DD) 提高 劳动 生产 率 的 措施 有 哪些 ? 

《2) 成 组 技术 的 基本 原理 是 什么 ? 在 实际 生产 中 有 什么 用 ? 
(3) 简要 说 B 有 如 何 制定 成 组 工艺 规程 9 

(49 什么 是 CAPP? 其 主要 功能 是 什么 ? 

(5) CAPP 有 哪些 类 型 ? 原理 分 别 是 什么 ?9 

《9) CAPP 技术 和 系统 的 发 展 趋势 主要 表现 在 哪些 方面 ? 
(7) 计算 机 在 辅助 制造 系统 中 有 哪些 应 用 ? 


(8) 集成 制造 系统 的 组 成 ? 
(9) 柔性 制造 系统 的 类 型 有 哪些 ? cK 
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知识 要 点 








、 加 。 莹 配 
过 担 机 找 装 配 相关 撤 合 ee 大 件 、 组 件 和 部 件 的 斤 念 。 芍 配 的 
字 提 机械 装配 工作 内 容 清洗 、 连 接 、 调 整 、 检 验 和 实 崔 











党 担 装 配 精 度 的 内 注 获 配 新 度 与 窟 件 新 度 的 关系 《AK 5% 
鹤 担 影响 装配 精度 的 因素 影响 芍 配 精度 的 因素 AN 5% 
鹤 担 保证 装配 亲 度 的 工 乞 方法 | 互 换 法 、 选 配 法 、 伐 名 涯 和 网 些 法 | 20% | 
字 握 制订 装配 工艺 规程 的 基本 | ，. 4 

原则 制订 装配 工区 A 基本 原则 
了 解 制 订 装 配 工艺 规程 所 沼 的 OY 

i 后 领 、 生 产 条 件 、 检 发 标准 
了 解 装 配 的 组 织 形式 

地 提 制 订 装 瑟 工艺 吉 程 的 























了 解 装配 自动 化 的 





的 >3 
磨床 头 架 主轴 的 滑动 轩 承 和 主轴 的 加 工 精度 都 符合 要 求 ， 若 装配 
时 其 间 隐 调 整 得 不 合适 ， 仍 可 能 使 主轴 回转 精度 达 不 到 要 求 ， 甚 至 可 
能 由 于 间隙 过 小 而 产生 “ 咬 办” 现象 。 机 器 的 质量 最 终 是 通过 装配 质 
旦 保证 的 ， 荐 装配 不 当 ， 即 使 罕 件 的 制造 质量 都 合格 ， 也 不 一 定 能 名 
装配 出 合格 的 产品 。 
因此 ， 研 究 和 制订 合理 的 装配 工艺 规程 ， 呆 用 有 效 的 装配 方法 ， 
对 于 保证 机 受 的 装配 精度 ， 提 高 生产 率 和 降低 成 本 ， 都 具有 十 分 重要 麻 床 头 架 主 轩 类 本 图 
的 意义 。 


5.1 概 述 


一 部 机 械 产 品 往往 由 成 千 上 万 个 零件 组 成 ,装配 就 是 把 加 工 好 的 零件 按 一 定 的 顺序 和 
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技术 连接 到 一 起 ,成 为 一 部 完整 的 机 械 产品 ,并 且 可 靠 地 实现 产品 设计 的 功能 。 产 品 结构 
设计 的 正确 性 是 保证 产品 质量 的 先决 条 件 ， 零 件 的 加 工 质量 是 产品 质量 的 基础 ， 装 配 处 于 
产品 制造 的 最 后 阶段 ， 产 品 的 质量 最 终 通过 装配 得 到 保证 和 检验 。 因 此 ， 装 配 是 决定 产品 
质量 的 关键 环节 。 研 究 制订 合理 的 装配 工艺 ,采用 有 效 的 保证 装配 精度 的 装配 方法 ,对 保 
证 进一步 提高 产品 质量 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

5.1.1 ”装配 的 概念 


任何 产品 都 由 若干 个 零件 组 成 。 根据 规定 的 技术 要 求 , 将 零件 或 部 件 进行 配合 和 连接 ， 
使 之 成 为 半成品 或 成 品 的 过 程 ， 称 为 装配 。 

一 般 情 况 下 ， 机 械 产品 的 结构 复杂 ， 为 保证 装配 质量 和 提高 装配 效率 ， 可 根据 产品 的 
机 构 特 点 ， 从 装配 工艺 角度 出 发 ， ER 各 为 装配 





单元 。 装 配 单元 一 般 可 划分 为 5 个 等 级 , 即 : 零件 、 套 人 )、 组 件 、 部 件 和 机 器 。 
如 图 5.1 所 示 为 装配 单元 划分 。 & 








零件 是 的 最 小 单元 ， 它 由 整 块 金属 或 其 他 材料 制 成 。 机 械 装 配 中 ， 一 般 先 将 
零件 装 成 套件 、 组 件 或 部 件 ， 然 后 再 装 至 成 产品 。 

套件 是 在 一 个 基准 零件 上 装 一 个 或 若干 个 零件 构成 的 , 它 是 最 小 的 装配 单元 。 套 件 中 
唯一 的 基准 零件 是 为 了 连接 相关 零件 和 确定 各 零件 的 相对 位 置 。 为 套件 而 进行 的 装配 称 套 
装 。 套 件 因 工艺 或 材料 问题 ， 分 成 零件 制造 ， 但 在 之 后 的 装配 中 可 作为 一 个 零件 ,不 再 分 
开 , 如 图 5.2 所 示 的 双 联 齿轮 。 


零件 
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组 件 是 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 若干 个 套件 及 零件 构成 的 。 组 件 中 唯一 的 芭 准 零件 用 
于 连接 相关 零件 和 套件 ， 并 确定 它们 的 相对 位 置 。 为 形成 组 件 而 进行 的 装配 称 组 装 。 组 件 
中 可 以 没有 套件 , 即 由 一 个 基准 零件 加 若干 个 零件 组 成 , 它 与 套件 的 区 别 在 于 组 件 在 以 后 
的 装配 中 可 拆 。 如 机 床 主轴 箱 中 的 主轴 组 件 ， 如 图 5.3 所 示 。 


> 


eS KECK 













EV 
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区 





部 件 是 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 套件 和 零件 而 构成 的 。 部 件 中 唯一 的 基准 
零件 用 来 连接 各 个 组 件 、 宕 件 和 雪 件 兴 泊 决 证 它们 之 闻 的 相对 位 置 。 为 形成 部 件 而 进行 的 
装配 称 部 凌 。 部 件 在 产品 中 

机 器 或 生产 品 ， 是 







由 图 5.1 可 见 ， a na 前 不 相关 ， 故 可 同时 进行 装配 ， 实 
行 平行 作业 。 ri 部 件 作为 基础 ， 首 先进 入 总 装 ， 其 余 零 部 件 
相继 就 位 ， 驴 作业 ， 这 样 ， 就 可 以 舍 理 地 使 用 芳 动 力 和 装配 场地 ， 缩 短 装 配 周 期 ， 
提高 劳动 生产 举 。 

5.1.2 ”装配 工作 基本 内 容 


装配 是 机 器 制造 的 最 后 一 个 阶段 ， 它 占有 非常 重要 的 地 位 ， 因 为 产品 的 质量 最 终 是 由 
装配 保证 的 。 装 配 不 仅 是 指 合格 零 部 件 的 简单 结合 过 程 ， 而 且 是 根据 各 级 部 装 和 总 装 的 技 
术 要 求 ， 在 装配 过 程 中 通过 清洗 、 连 接 、 调 整 和 检验 等 方法 来 保证 产品 质量 的 复杂 过 程 。 
质量 不 好 的 装配 ， 即 使 采用 高 质量 的 零件 ， 也 会 装 出 质量 较 差 甚至 不 合格 的 产品 ， 对 装配 
工作 必须 给 予 足够 的 重视 。 常 见 的 装配 工作 主要 有 以 下 几 项 。 

1. 清洗 

主要 目的 是 去 除 零件 表面 或 部 件 中 的 油污 及 机 械 杂 质 。 机 械 产 品 的 清洗 有 利于 保证 产 
品 的 装配 质量 和 延长 产品 的 使 用 寿命 ， 尤 其 是 对 于 轴承 、 密 封 件 、 相 互 接触 或 相互 配合 的 
表面 以 及 有 特殊 清洗 要 求 的 零件 ， 稍 有 杂 物 就 会 影响 到 产品 的 质量 。 所 以 装配 前 对 零件 进 
行 清洗 是 非常 重要 的 一 个 环节 。 

零件 的 清洗 方法 有 擦洗 、 浸 洗 、 喷 洗 和 超声 波 清洗 等 。 清 洗 液 一 般 用 煤油 、 汽 油 、 厌 
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液 及 各 种 化 学 清洗 液 。 此 外 ， 还 应 注意 使 清洗 过 的 零件 具有 一 定 的 中 间 防 锈 能 力 。 

2. 连接 

将 两 个 或 两 个 人 上 的 零件 结合 在 一 起 的 工作 称 为 连接 。 装 配 中 的 连接 方式 往往 有 两 类 : 
可 拆 连 接 和 不 可 拆 连 接 。 

可 拆 连接 指 在 装配 后 可 方便 拆 部 而 不 会 导致 任何 零件 的 损坏 , 拆 序 后 还 可 方便 地 重 装 。 
如 螺纹 连接 、 键 连接 和 销 连接 等 。 
全 半 别 提示 

在 机 械 加 工 中 ， 有 同 得 最 多 的 是 螺 绞 和 连接， 连接 时 应 注意 根据 被 连接 过 件 的 彤 次 和 曙 栓 分 布 情况 合理 
确定 各 螺栓 的 拧 贤 顺 序 并 且 拧 贤 力 短 要 均 习 ， 以 免 引起 被 连接 件 的 变形 。 对 重要 音 纹 还 妥 规 定 拧 贤 力 给 的 
大 小 ， 用 指针 式 扭力 彼 手 来 拧紧 。 

不 可 拆 连 接 指 装 配 后 一 般 不 再 拆 扼 ， sn me 如 过 看 配 合 、 
焊接 、 祁 接 等 。 
四 特别 提示 









其 中 过 轩 瑟 合 常用 于 轴 和 孔 的 连接 , 连接 方 Saaer 大 对 )、 热 枉法 和 冷 编 法 (用 
于 过 副 量 较 大 或 重要 、 藉 密 的 机 械 )。 

3. 调整 本 

装配 中 的 调整 工作 是 件 相互 位 置 的 具 袍 泣 节 工作 。 包 括 调整 零 部 件 的 位 置 


沿 合 间隙 ; 调整 某 些 工作 间隙 ， 如 
包 合 平衡 、 校 正 、 配 作 等 。 


柴油 机 气门 间隙 (接管 与 宇 门 和 顶端 的 间 障 ) 鲜 X 调 多 
1， 以 防止 产品 使 用 中 出 现 振动 。 


(1) 平衡 指 对 






精度 ; TS 承 间隙 、 齿 轮 与 






转 零 、 部 件 


对 于 转速 遍 特 平稳 性 要 求 训 机 器 (如 精密 磨床 、 内 燃 机 、 电 动机 等 ), 为 了 防止 
在 使 用 过 程 中 ， 因 旋转 件 的 质量 不 平生 产生 的 高 心 惯性 力 引起 振动 ， 装 配 时 必须 对 有 关 旋 


转 零件 进行 平衡 ， 必 要 时 ji 还 要 对 整 机 进行 平衡 。 部 件 和 整 机 的 平衡 要 以 旋转 零件 的 平衡 为 
基础 。 

旋转 体 的 不 平衡 是 由 体内 质量 分 布 不 均 习 引起 的 ， 为 消除 质量 分 布 不 均 习 引起 的 静 力 
不 平衡 和 力 偶 不 平衡 ， 生 产 中 有 两 种 平衡 方法 : 静 平 衡 法 和 动 平衡 法 。 对 于 长 度 比 直径 小 
很 多 的 圆 盘 类 零件 一 般 采 用 静 平 衡 @0 飞轮 和 皮带 轮 等 )， 而 对 于 长 度 较 大 的 零件 如 机 床 主 
轴 、 电 机 转子 等 则 要 用 动 平 衡 Q 机 床 主轴 ， 内 燃 机 曲 灿 ,汽轮机 主轴 等 )。 不 平衡 的 质量 
可 用 以 下 方法 使 之 平衡 。 

中 加 重 法 ”用 补 焊 、 粘 接 、 螺 纹 连 接 等 方法 加 配 质量 。 

加 减 重 法 ”用 钻 、 容 、 许 、 磨 等 加 工 方法 去 除 质量 。 

加 调节 法 在 预制 的 模 内 改变 平衡 块 的 位 置 和 数量 。 

(2) 校正 就 是 在 装配 过 程 中 通过 找 正 、 找 平 及 相应 的 调整 工作 来 确定 相关 零件 、 部 件 
的 相互 位 置 关 系 ， 达 到 装配 精度 要 求 。 校 正在 产品 总 装 和 大 型 机 械 的 基体 件 装配 中 应 用 较 
多 。 例 如 在 普通 车 床 总 装 中 ， 床 身 安装 水 平 及 导轨 招 曲 的 校正 ,低速 重型 柴油 机 的 机 座 上 
平面 的 平面 度 校正 ， 低 速 重型 柴油 机 活塞 在 汽缸 内 与 曲 负 中 心 线 奎 直 度 的 校正 等 。 
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校正 时 常用 的 工具 有 平 尽 、 角 尺 、 水 平 仪 、 光 学 准 直 仪 、 干 分 表 以 及 相应 的 检验 棒 、 

{3) 配 作 指 两 个 零件 装配 后 固定 其 相互 位 置 的 加 工 ， 如 配 钻 、 配 匀 等 。 亦 有 为 改善 两 
零件 表面 结合 精度 的 加 工 , 如 配 乔 、 配 研 及 配 磨 等 。 配 作 一 般 需 与 校正 调整 工作 结合 进行 。 

如 连接 两 零件 的 销 钉 孔 ， 就 必须 待 两 零件 的 相互 位 置 找 正确 定 后 再 一 起 钻 贸 销 钉 孔 ， 
然后 打 入 定位 销 条 。 这 样 才能 确保 其 相互 位 置 正确 。 

配 刊 多 用 于 运动 副 的 配合 表面 精 加 工 以 提高 运动 精度 ， 也 用 于 提高 固定 结合 面 的 接触 
精度 。 配 刊 时 ， 将 配合 面 涂 上 红 丹 油 ， 然 后 使 运动 副 作 相对 运动 ， 根 据 配合 表面 的 接触 情 
况 将 高 点 刊 去 。 如 此 多 次 反复 后 即 可 提高 两 接合 面 之 间 的 接触 精度 和 运动 副 的 运动 精度 。 
此 外 ， 刊 齐 过 的 表面 还 有 利于 润滑 油 的 储存 ， 因 而 有 利于 提高 零件 的 耐 磨 性 。 因 此 在 机 器 
的 装配 和 修理 中 经 常用 到 配 乔 。 但 刊 削 生产 率 低 ， Te “以 创 代 乔 、 以 麻 





代 乔 ”。 


二 = 特 询 提 示 并 
应 汝 指出 ， 配 作 症 在 校正 、 调 整 的 基础 上 进行 的 ， 只 认真 地 校正 调整 后 才能 先行 瑟 作 。 调 丈 、 
校正 、 配 作 虽 然 有 利于 保证 荣 配 精度 ， 但 却 会 影响 生 . 于 流水 装配 作业 。 


4。 检验 和 实验 RS 


产品 装配 完毕 ， 应 根据 有 关 规定 ， 对 产品 进行 较 全 面 的 检验 和 实验 工作 ， 
合格 后 才 准许 出 厂 。 


5.1.3 ”装配 精度 小 se 
1。 装配 精度 2 SS 


ne 本 后 几何 参 数 芭 当 | 的 精度 ， 一 般 包 合 如 下 内 容 。 

(了 ) 零件 间 的 距 高 精度 指 相关 零 、 部 件 间 的 距 高 精度 及 配合 精度 。 距 离 精度 是 指 零 部 
件 间 的 轴 向 间隙 、 轴 向 距 高 和 轴线 距离 等 。 例 如 图 5 4 所 示 卧 式 车 床 前 后 顶尖 对 床 身 导轨 
的 等 高 度 。 配合 精度 是 指 配合 件 之 间 应 达到 的 规定 的 间 阶 和 过 看 量 的 要 求 ， 它 直接 影响 到 
配合 件 的 配合 性 质 和 配合 质量 。 如 轴 和 孔 的 配合 间隙 或 配合 过 鼻 的 范围 。 


一 





人 结构 示意 图 (b) 装配 尺寸 链 
图 5.4 车 床 主轴 箱 主 轴 与 尾 座 套 简 中 心 线 等 高 结构 示意 
1 一 主轴 箱 2 一 尾 座 ”3 一 尾 座 底板 4 一 床 身 
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(2) 位 置 精度 指 相 关 零 件 的 平行 度 、 垂 直 度 、 同 铀 度 等 ， 如 卧 式 铣床 刀 轴 与 工作 台面 
的 平行 度 ， 立 式 钻床 主轴 对 工作 台面 的 垂直 度 ， 车 床 主轴 前 后 轴承 的 同 灿 度 等 。 

《3) 相对 运动 精度 指 产 品 中 有 相对 运动 的 零 、 部 件 间 在 运动 方向 及 速度 上 的 精度 。 如 
滚 齿 机 滚 入 垂直 进 给 运动 和 工作 台 旋转 中 心 的 平行 度 ， 车 床 拖 板 移动 相对 于 主轴 轴线 的 垂 
直 度 ， 车 床 进 给 箱 的 传动 精度 等 。 

(4) 接触 精度 指 产品 中 两 配合 表面 、 接 触 表 面 或 连接 素面 间 实 际 的 接触 面积 大 小 和 接 
触 点 的 分 布 情况 与 规定 数值 的 符合 程度 。 它 妖 影 响 到 零件 间 的 接触 刚度 ， 又 影响 到 零件 的 
配合 质量 。 如 齿轮 吐 合 、 锥 体 配合 以 及 导轨 面 之 间 均 有 接触 精度 的 要 求 。 

各 装配 精度 之 间 存 在 着 密切 的 关系 ， 如 位 置 精度 是 运动 精度 的 基础 ， 它 对 于 保证 尺寸 
精度 、 接 触 精度 也 会 产生 较 大 的 影响 。 


2. 著 配 精度 与 零件 精度 的 关系 


机 器 和 部 件 是 由 零件 装配 成 的 ， 零 件 的 精度 ， 特 8 保 湛 键 零件 的 加 工 精度 对 装配 精度 
有 很 大 影响 。 但 当 装 配 精度 要 求 绞 高 ， 影 响 装 配 精 姜 的 堆 件 数量 较 多 的 情况 下 ， 装 配 精 度 
起 并 成 本 增加 或 根本 就 难以 制造 。 因 此 需要 
在 装配 过 程 中 对 有 关 零 部 件 作 必 要 的 选 抒 S 周 整 、 修 配 工作 ， 从 而 来 保证 装配 精度 ， 如 
5 4 所 示 的 甲 式 车 床 床 兴 和 尾 座 两 丽 锥 的 等 高 度 要 求 。 如 果 靠 提高 扩 寸 和 、 汶 和 4 的 尽 
寸 精度 来 保证 是 非常 困难 的 ， 因 发 si 科 43 实 际 上 是 由 主轴 、 轴 承 、 套 简 和 这 体 构成 的 装 
R 需 件 按 经 济 精度 制造 装配 中 对 底板 进行 修 刊 ， 改 变 

并 能 进一步 与 床 身 导轨 面 间 的 接触 精度 。 
品 的 装配 精度 与 零件 的 加 区 精度 有 很 密切 的 关系 ， 零 件 精度 是 保证 装配 
尘 配 精度 并 不 完全 零件 精度 ， 还 与 装配 方法 有 关 。 机 器 的 装配 精 
















3. 影 响 装 配 精度 的 因素 


(DD 零件 精度 。 机 械 产品 及 其 部 件 均 由 零件 组 成 。 各 相关 零件 的 误差 的 累积 将 反映 于 
装配 精度 。 因 此 ， 产 品 的 装配 精度 首先 受到 零件 (特别 是 关键 零件 ) 的 加 工 精度 的 影响 。 

(2) 零件 精度 及 抗 振 性 。 零 件 间 的 配合 与 接触 质量 影响 到 整个 产品 的 精度 ,尤其 是 刚 
度 和 抗 振 性 ， 因 此 ， 提高 零件 间 配 合 面 的 接触 刚度 亦 有 利于 提高 产品 装配 精度 。 

(3) 零件 的 变形 量 。 零 件 在 加 工 和 装配 中 因 热 应 力 等 所 引起 的 变形 对 装配 精度 也 会 产 
生 很 大 的 影响 。 

(49 装配 方法 。 无 疑 ， 零 件 精度 是 影响 产品 装配 精度 的 首要 因素 。 而 产品 装配 中 装配 
方法 的 选用 对 装配 精度 也 有 很 大 的 影响 ， 尤 其 是 在 单 件 小 批量 生产 及 装配 要 求 较 高 时 ， 仅 
采用 提高 零件 加 工 精度 的 方法 往往 不 经 济 且 不 易 满足 装配 要 求 ， 而 通过 合适 的 装配 方法 来 
保证 装配 精度 非常 重要 。 

综 上 所 述 ， 机 械 产品 的 装配 精度 主要 依 环 相关 零件 的 加 工 精 度 和 合理 的 装配 方法 共同 
保证 。 
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5.2 ”保证 装配 精度 的 工艺 方法 


机 械 产品 的 精度 要 求 ， 最 终 要 靠 装配 工艺 来 保证 。 因 此 ， 用 什么 方法 能 够 以 最 快 的 速 
度 、 最 小 的 装配 工作 量 和 较 低 的 成 本 来 达到 较 高 的 装配 精度 要 求 , 是 装配 工艺 的 核心 问题 。 
生产 中 保证 产品 精度 的 具体 方法 有 许多 种 。 经 过 归纳 可 分 为 互 换 法 、 选 配 法 、 修 配 法 和 调 
整 法 四 大 类 。 装 配方 法 与 解 装 配 尺 寸 涟 的 方法 是 密切 相关 的 ， 为 了 达到 规定 的 装配 技术 要 
求 ， 解 尺寸 链 确 定 部 件 中 各 个 零件 的 公差 时 ， 必 须 保 证 它们 装配 后 所 形成 的 积累 误差 不 大 
于 按 其 工作 性 能 要 求 所 允许 的 数值 。 而 且 ， 同 一 项 装配 精度 ， 因 采用 的 装配 方法 不 同 其 装 
配 尺寸 链 的 解 算 方 法 亦 不 相同 (尺寸 链 解 算 可 参见 相关 章节 )。 根 据 产品 的 性 能 要 求 、 结 构 
特点 、 生 产 形 式 和 生产 条 件 等 可 以 采用 不 同 的 方法 ， 现 分 述 如 不 。 
5.2.1 互 换 法 


互 换 法 即 零件 具有 互 换 性 。 就 是 在 装配 过 程 
装 后 就 能 达到 装配 精度 要 求 的 一 种 方法 。 产 
件 的 加 工 精度 。 其 实质 就 是 合理 地 控制 替 
的 要 求 , 来 保证 产品 的 装配 精度 。 
生产 率 高 ， 零 部 件 有 互 换 性 ， 便 
装配 方法 。 因 此 ， 只 要 各 零件 航 
大 量 生产 中 广泛 采用 互 换 ; 
完全 互 换 法 两 种 。 








零件 不 经 任何 选择 、 调 整 ， 安 
装配 法 时 ， 装 配 精度 主要 取决 于 堆 
误差 ,使 它们 累积 起 来 不 起 出 装配 精度 

特点 是 装配 质量 稳定 可 千 , 装配 工作 简单 、 
水 装配 和 自动 化 装配 ， 是 一 种 比较 理想 和 先进 的 
技术 上 经 济 合 滥 站 就 应 该 优先 选用 。 尤 其 是 在 大 批 
。 re 装配 法 又 分 为 完全 互 换 法 和 不 


> 


1. 完全 互 个 yg 
二 严格 限制 各 个 装配 零件 相关 尺寸 的 制造 公差 ,装配 时 各 零件 不 需 挑 选 、 
修配 或 调整 就 能 保证 装配 精度 的 装配 方法 称 为 完全 互 换 法 ( 极 值 装配 法 )。 

完全 互 换 法 的 优点 : 可 以 保证 完全 互 换 性 , 装配 质量 稳定 可 靠 ( 鞭 配 质量 是 后 零件 的 加 
工 精 度 来 保证 的 )， 装 配 过 程 简单 ， 不 需要 技术 水 平 高 的 工人 ,机 器 的 部 件 及 其 零件 的 生产 
便于 专业 化 , 容易 解决 备件 的 供应 问题 , 降低 成 本 , 装配 效率 高 (零件 不 需 挑 选 , 不 需 修 府 )， 
装配 工序 工时 容易 控制 ， 可 以 采用 流水 装配 作业 ， 易 于 实现 自动 装配 ， 产 品 维修 方便 ; 完 
全 互 换 法 的 不 足 之 处 : 当 装 配 精度 要 求 越 高 时 ， 对 零件 的 制造 精度 要 求 越 高 ， 零 件 就 难以 
按 经 济 精度 制造 , 加 工 成 本 增加 。 完全 互 换 法 的 应 用 : 完全 互 换 装 配 法 适用 于 在 成 批 生产 、 
大 量 生产 中 装配 精度 要 求 不 高 的 机 械 结构 。 

因为 有 这 些 优点 ， 因 此 只 要 能 满足 零件 经 济 精度 要 求 ， 无论 何 种 生产 类 型 都 首先 考虑 
采用 充 全 互 换 法 装配 。 但 是 在 装配 精度 要 求 较 高 ， 尤 其 是 组 成 零件 数目 较 多 时 ， 就 难以 满 
足 零件 的 经 济 精度 要 求 。 

2. 不 党 全 互 换 法 

用 完全 互 换 法 装配 ， 装 配 过 程 虽然 简单 ， 但 是 由 于 它 把 制造 公差 限制 的 过 小 常 使 零件 
加 工 产 生 困难 。 以 提高 零件 加 工 精度 为 代价 来 换取 充 全 互 换 装 配 有 时 是 不 经 济 的， 因此 在 
大 批 大 量 生 产 条 件 下 ,就 可 考虑 采用 不 完全 互 换 法 。 此 时 零件 公差 就 可 放大 些 , 但 将 有 一 
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部 分 产品 的 装配 精度 可 能 超 差 。 这 就 需要 考 虎 好 补救 的 措施 ， 或 者 事先 进行 经 济 核算 来 论 
证 可 能 产生 废品 而 造成 的 损失 小 于 因 零 件 制造 公差 放大 而 得 到 的 利 荔 。 如 果 利 大 于 疯 ， 那 
人 么 不 完全 互 换 法 就 值得 采用 。 

不 完全 互 换 装 配 法 又 称 部 分 互 换 装 配 法 或 统计 互 换 装 配 法 。 这 种 方法 的 实质 是 : 为 了 
降低 制造 成 本 ,在 相关 零件 较 多 、 各 零件 生产 批量 较 大 时 , 根据 概率 论 的 原理 可 将 各 相关 
尺寸 的 公差 适当 放大 ,装配 时 在 极 少 (一 般 情况 下 不 会 ) 出 现 返修 调整 的 情况 下 仍 能 保证 装 
配 精度 ， 这 种 方法 称 为 部 分 互 换 法 。 

不 完全 互 换 法 和 完全 互 换 法 的 特点 相似 ， 只 是 互 换 程度 不 同 。 不 完全 互 换 法 采用 概率 
法 计算 ， 因 而 扩大 了 公差 。 

3。 应 用 互 换 法 时 确定 公差 的 原则 


互 换 法 的 实质 就 是 用 控制 零件 加 工 误差 来 保证 装配 精度 的 又 种 方法 。 换 言 之 ， 就 是 零 
件 加 工 公差 按 下 面 两 种 原则 来 规定 。 
(D en 系 则 可 以 用 公式 表示 如 下 : 
"wT (5-1) 


5> 访 7 
式 中 “五 一 一 装配 公差 RS 





a 
显然 ,以 这 种 原则 控制 公差 完全 可 ， 因 此 它 适 用 于 完全 互 换 性 。 
(2) 各 有 关 零 件 公差 值 平 鹤 之 和 的 平方 根 小 于 公差 ， 即 : 


和 Tr -A 


显然 ,与 公 此 ， 按 公式 ( 二， 零件 的 公差 可 以 放大 些 ， 使 加 工 容易 而 
经 济 ， 同 时 装配 精度 。 / 
期 


GD 





按 公 式 (5-1 莉 | 定 零件 公差 ， 适 用 于 任何 生产 类 型 。 按 公式 (5-2) 市 定 零件 公差 ， 只 适用 
于 大 批量 生产 类 型 ， 其 原理 是 根据 概率 理论 。 当 符合 一 证 条 件 时 , 也 能 达到 “完全 互 换 法 ” 
的 效果 , 否则, 将 可 能 有 一 部 分 被 装配 的 产品 不 符合 装配 精度 要 求 ， 此 时 就 成 为 “不 完全 
互 换 法 ”。 有 关 这 方面 的 论述 , 详 见 装配 尺寸 链 的 概率 计算 法 。 
5.2.2 选择 装配 法 


在 成 批 或 大 量 生产 条 件 下 ,车 组 成 零件 不 多 而 装配 精度 很 高 时 ， 着 采用 完全 互 换 法 或 
不 完全 互 换 法 ， 则 对 零件 的 公差 要 求 很 高 ， 给 机 械 加 工 带 来 困难 ， 甚 至 超出 加 工 工艺 交 现 
的 可 能 性 。 如 内 燃 机 活塞 与 抽 套 的 配合 ， 滚 动 轴承 内 、 外 圈 与 滚珠 的 配合 等 。 在 这 种 情况 
下 可 以 采用 选择 装配 法 。 

选择 装配 法 ,是 将 配合 副 中 各 零件 仍 按 经 济 精度 制造 (制造 公差 放大 了 ), 然后 选择 
合适 的 零件 进行 装配 ， 以 保证 达到 规定 的 装配 精度 。 

选择 装配 法 有 3 种 : 直接 选 配 法、 分 组 选 配 法 和 复合 选 配 法 。 

1. 直接 选 配 法 

在 装配 上 时， 工人 从 许多 待 装配 的 零件 中 ， 直 接 选 择 合适 的 零件 进行 装配 ,以 保证 装配 
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精度 要 求 的 选择 装配 法 ， 称 为 直接 选 配 法 。 例 如 ,在 柴油 机 活塞 组 件 装配 时 ,为 了 避免 机 
器 运转 时 活塞 环 在 环 槽 内 卡 住 , 可 以 凭 感 沉 直接 挑选 易于 嵌入 环 模 中 的 合适 尺寸 的 活塞 环 。 

直接 选 配 法 的 特点 是 : 不 需要 预先 将 零件 分 组 ， 但 挑选 配套 零件 的 时 间 较 长 ， 装 配 精 
度 绞 高 ， 装 配 时 赁 经 验 和 判断 性 测量 来 选择 零件 ,装配 时 间 不 易 准 确 控制 (装配 工时 可 能 较 
长 ), 装配 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 工人 的 经 验 和 技术 水 平 ， 因 此 这 种 选 配 法 不 宜 应 用 在 生 
产 节拍 要 求 严格 的 大 批 大 量 流水 线装 配 中 。 

2. 分 组 选 配 法 

这 种 方法 的 实质 是 将 加 工 好 的 零件 进行 测量 ， 按 实际 尺寸 的 大 小 分 成 若干 组 ， 然 后 按 
对 应 组 中 的 一 套 零 件 进行 装配 ， 以 满足 装配 精度 要 求 。 同 一 组 内 的 零件 可 以 互 换 ， 分 组 数 
量 越 多 ， 则 装配 精度 就 越 高 。 零 件 的 分 组 数 要 根据 使 用 要 求 和 零件 的 经 济公 差 来 确定。 部 
件 中 各 个 零件 的 经 济公 差 数 值 ， 可 能 是 相同 的 ， 也 可 能 是 不 相同 的 。 

利用 这 种 方法 ， 可 以 不 减 小 零件 的 制造 公差 而 显著 地 提 精度 ， 分 组 选 配 法 应 用 
在 大 批 大 量 生产 中 ， 装 配 那些 精度 要 求 特别 高 同时 和 用 调整 装置 的 部 件 。 例 如 ， 
在 柴油 机 的 活塞 销 和 活塞 销 孔 、 燃 油 设 备 的 柱 塞 副 从 外 六 天、 齿轮 油泵 等 的 装配 中 ,已 广 
泛 采 用 。 


分 组 法 装配 的 主要 优点 是 : 零件 的 














不 高 ， 但 却 可 获得 很 高 的 装配 精度 ; 同 组 
内 零件 可 以 互 换 ， 具 有 互 换 法 的 优点， 率 高 。 不 足 之 处 是 : 增加 了 零件 存储 量 ; 增 
加 了 检验 工时 和 费用 ; 增加 了 零件 准 组 、 存 贮 、 运 输 的 十 作 量 ; 在 对 应 组 内 的 零件 才能 
换 ， yr 零件 不 能 进行: 


采用 分 组 装配 的 具体 注意 事项 如 下 。 
(了 ) 配合 件 的 公差 应 瞪 等 ， 公 差 的 增加 向 ， 增 大 的 倍数 就 是 分 组 数 ， 这 样 才 
能 在 分 组 后 按 对 而 得 到 预定 的 (间隙 或 过 鼻 ) 有 有 精度 。 







如 图 5.5 \ 轴 孔 间 隙 配合 为 例 了 设 轴 与 孔 的 公差 按 完全 互 换 法 的 要 求 分 别 为 二、 
及， 并 念 东 = 芒 =T。 装 配 后 得 到 最 大 间隙 为 S。 ， 最 小 间隙 为 Sow。 。 


由 于 公差 了 本 小 ,加工 困难 ， 故 采用 分 组 选 配 法 。 为 此 ， 将 轴 、 孔 公差 在 同一 方向 放 
大 到 经 济 可 行 的 程度 。 设 放大 了 ? 信 , 即 信 =n 了 7。 零件 加 工 完毕 后 ,将 铀 与 孔 按 尺寸 分 为 
n 组, 故 每 组 公差 仍 为 T- 工 。 装 配 时 按 对 应 组 装配 。 现 以 第 组 为 例 ， 轴 孔 相 配 后 得 到 


的 最 大 与 最 小 间 隐 为， 
Se =[S +(k-DT 一 (DR]= Sn (5-3) 
Simn =[S +( 大 一 DT —(K—1)1s]= Sm (5-4) 
可 见 无 论 哪 一 个 对 应 组 ,装配 后 得 到 的 配合 精度 与 性 质 不 变 ， 者 满足 原 设计 要 求 。 
如 果 轴 与 孔 的 公差 不 相等 ， 就 不 能 使 各 组 获得 相同 的 配合 性 质 。 
(2) 配合 件 的 表面 粗糙 度 、 形 位 公差 必须 保持 原 设 计 要 求 ， 不 能 随 着 公差 的 放大 而 降 
低 相 糙 度 要 求 和 放大 形 位 公差 。 
(3) 要 采取 措施 ， 保 证 零件 分 组 装配 中 都 和 配套 ,不 产生 某 一 组 零件 由 于 过 多 或 过 少 ， 
无 法 配套 而 造成 积压 和 浪费 。 
按照 一 般 正 态 分 布 规律 ， 零 件 分 组 后 ， 各 组 配合 件 的 数量 是 基本 相同 的 。 以 轴 和 孔 配 
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喜 为 例 , 其 配套 情况 如 图 5.6(a) 所 示 。 但 如 果 由 于 某 种 工艺 因素 可 能 造成 尺寸 分 布 不 是 正 态 
分 布 ， 如 图 5.6(b) 所 示 。 因 而 在 零件 分 组 后 ， 对 应 组 的 零件 数量 不 等 ,造成 某 些 零 件 过 多 
或 过 少 现象 。 这 在 实际 生产 中 往往 难以 避免 ， 需 要 采取 措施 子 以 解决 。 例 如 一 种 办 法 是 采 
取 分 组 公差 不 等 的 方法 来 平衡 对 应 组 的 零件 数量 , 如 图 5.6(O 所 示 。 但 必须 先 分 析 由 此 而 造 
成 配合 精度 降低 的 情况 是 否 允 许 。 另 一 办 法 是 在 聚集 相当 数量 的 不 配套 零件 后 ,专门 加 工 
一 批零 件 来 配套 。 





ES 
下 
1 





图 5.6 轴 孔 分 组 配套 情况 


(49 分 组 数 不 宜 过 多 ,否则 将 使 前 述 两 项 缺点 更 加 突出 而 增加 费用 。 

(5) 应 严格 组 织 对 零件 的 精密 测量 、 分 组 、 识 别 、 保 管 和 运送 等 工作 。 

由 上 述 可 知 , 分 组 装配 法 的 应 用 只 适应 于 装配 精度 很 高 , 组 成 件 很 少 (一 般 只 有 两 三 个 ) 
的 情况 。 分 组 装配 法 的 典型 ， 就 是 大 量 生产 滚 动 轴承 的 工厂 ， 为 了 不 因 前 述 缺点 而 造成 过 
多 的 人 力 和 费用 的 增加 ， 一 般 都 是 采用 自动 化 测量 和 分 组 等 措施 。 

3. 复合 选 配 法 

复合 选 配 法 是 上 述 两 种 方法 的 复合 。 先 将 零件 预先 测量 分 组 ， 装 配 时 再 在 各 对 应 组 中 
赁 工人 的 经 验 直 接 选 择 装 配 。 这 种 装配 方法 的 优点 是 配合 公差 可 以 不 相等 ， 由 于 在 分 组 的 
范围 中 直接 选 配 ， 因 此 婚 能 达到 理想 的 装配 质量 ， 又 能 较 快 地 选择 合适 的 零件 ， 装 配 质量 
高 且 速 度 快 ， 能 满足 一 定 节拍 的 要 求 。 例 如 : 在 汽车 发 动机 汽缸 和 活塞 的 装配 中 ， 多 采用 
这 种 方法 。 一 般 发 动机 的 活塞 均 由 制造 厂 大 量 生产 ,同一 规格 的 活塞 其 裙 部 尺寸 要 按 椭圆 
的 长 轴 分 组 。 
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5.2.3 修配 装配 法 


在 单 件 小 批 生产 中 ， 装 配 精 度 要 求 较 高 而 组 成 件 较 多 时 ， 若 按 互 换 法 装配 ， 会 使 零件 
精度 太 高 而 无 法 加 工 。 例 如 图 5.4 所 示 的 车 床 主轴 项 尖 与 尾 架 顶尖 的 等 高 性 ， 与 此 精度 有 
关 的 组 成 件 都 较 多 ， 如 果 采 用 充 全 互 换 法 ， 则 有 关 零 件 的 尺寸 精度 势必 达到 极 高 的 要 求 ; 
若 采用 不 完全 互 换 法 ， 则 公差 值 放大 不 多 也 无 济 于 事 ， 且 小 批 生 产 也 无 条 件 采 用 不 完全 互 
换 法 ; 选 配 法 当然 也 不 适用 。 在 这 些 情况 下 ， 修配 法 将 是 较 好 的 方法 而 被 广泛 采用 。 

修配 装配 法 是 指 在 零件 上 预 留 修配 量 ， 在 装配 过 程 中 用 钳工 或 机 械 加 工 的 方法 修整 去 
除 零件 上 的 多 余部 分 材料， 使 装配 精度 满足 技术 要 求 。 这 样 产 品 中 其 他 有 关 零 件 就 可 以 按 
照 经 济 加 工 精度 进行 制造 。 

采用 修配 法 时 应 注意 : 正确 选择 修配 对 象 ， 首 先 选择 那些 只 与 本 项 装配 精度 有 关 而 与 












其 他 装配 精度 无 关 的 零件 作为 修配 对 象 ， 然 后 再 选择 其 p 且 修配 面 不 大 的 零件 作 
为 修配 件 ; 应 该 通过 计算 , 合理 确定 修配 件 的 尺寸 和 公 要 保证 它 具 有 足够 的 修配 量 ， 


又 不 要 导致 修配 量 过 大 。 因 为 修配 一 般 是 通过 后 续 
多 余 的 材料 从 而 满足 装配 精度 要 求 的 ， 若 修 
已 经 无 材料 可 去 除 ; 若 修配 量 过 大 ， 

修配 法 的 主要 优点 是 以 经 济 精 


0 挫 、 刊 、 研 等 ) 修 去 零件 表面 上 
， 则 可 能 会 在 没 达到 精度 要 求 的 时 候 
计 大 ， 工 时 难以 确定 ， 降 低 劳动 生产 率 。 

， 却 可 获得 很 高 的 装配 精度 。 用 修配 法 进行 
装配 的 不 足 之 处 是 , 装配 工作 量 大 。 产品 装配 以 后 ， 先 要 测量 产品 的 装配 精度 ， 
如 果 不 合格 ， ei 3 新 装配 ， 再 进行 检验 ， 直 到 满 


足 规定 的 精度 为 止 。 
a 本 NS 
法 凡 、 和 * 


1. 和 独 件 

这 种 方法 是 在 多 环 尺寸 涟 中 ， 选 定 某 一 固定 的 零件 为 修配 件 ， 在 装配 时 进行 修配 以 保证 
装配 精度 。 雇 方法 在 生产 中 应 用 统 广 ， 如 键 的 修配 是 为 了 保证 与 键 模 的 配合 精度 。 

2. 合并 加 工 修配 法 


将 两 个 或 多 个 零件 预先 合并 在 一 起 进行 合并 加 工 修配 的 一 种 修配 方法 。 此 法 可 以 减少 
积累 误差 ， 并 相应 地 减少 修配 工作 量 ， 提 高 芳 动 生产 率 。 

例如 将 车 床 尾 架 与 底板 先进 行 部 装 ， 再 将 此 部 件 最 后 进行 精 久 尾 架 上 的 顶尖 套 孔 。 这 
样 就 消除 了 底板 的 加 工 误差 ， 而 使 尾 架 部 件 从 底面 到 尾 架 顶尖 套 孔 中 心 的 高 度 尺寸 误 差 减 
小 ， 因 此 在 总 装 时 ， 就 可 减少 对 底面 的 修配 量 ， 达 到 车 床 主轴 顶尖 与 尾 架 顶尖 等 高 性 这 一 
装配 精度 要 求 。 

合并 加 工 修配 法 是 零件 配套 后 进入 装配 ， 给 生产 组 织 工作 带 来 很 多 不 方便 ， 因 此 多 用 
于 单 件 小 批量 生产 中 。 

3。 综合 消除 修配 法 

在 机 床 制造 中 ， 常 利用 机 床 本 身 的 切削 加 工 能 力 以 自己 加 工 自己 的 方式 来 保证 装配 精 
度 要 求 ， 这 种 方法 称 为 综合 消除 修配 法 (也 称 自身 加 工 修配 法 或 就 地 加 工 修配 法 )。 当 某 些 
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产品 或 部 件 装配 精度 要 求 很 高 时 ， 由 于 严格 控制 各 公差 很 难 ， 且 不 易 选 择 一 个 适当 的 修配 
件 ， 此 时 人 重 可 采用 就 地 加 工 修配 法 ， 这 样 可 以 直接 抵消 装配 后 产生 的 累积 误差 ， 保 证 装配 
精度 。 

如 牛头 麟 床 的 工作 台面 总 装 时 由 自身 鹿 出 , 保证 了 滑 枕 移动 与 工作 台面 的 平行 度 要 求 。 
车 床 三 扑 卡 盘 装 配 后 ,在 车 床上 直接 加 工 卡 扑 面 ,以 保证 3 个 卡 拟 中 心 与 机 床 主轴 回转 中 
心 的 同 灿 度 要 求 。 叉 如 万 能 铣床 的 托 架 ， 装 到 横梁 上 后 ， 其 锥 孔 中 心 与 主轴 中 心 应 同 轴 ， 
着 采用 独 件 修配 法 十 分 困难 ,为 保证 此 项 精度 ,装配 时 将 托 架 直接 装 到 横梁 上 ， 由 装 在 主 
轴 上 的 管 刀 直 接 加 工 托 架 锥 孔 ， 抵 消 了 累积 误差 ， 简 单 有 效 地 保证 了 同 轴 度 要 求 。 
5.2.4 调整 装配 法 

装配 时 用 改变 调整 件 在 机 器 结构 中 的 相对 位 置 或 选用 合 证 的 调整 件 ， 来 达到 装配 精度 
的 装配 方法 称 为 调整 装配 法 ， 简 称 调整 法 。 

对 于 精度 要 求 高 且 组 成 件 又 较 多 的 产品 和 部 件 ， 互 换 法 进行 装配 时 ， 除 了 用 
分 组 互 换 和 修配 法 外 ， 便 可 用 调节 法 来 保 












\ 差 ， 但 由 于 公差 取得 较 大 ， 就 必然 会 






卜 侍 件 的 位 置 或 涯 件 的 方法 来 保证 装配 精度 。 调 整 装 
配 法 的 优点 是 可 以 由 于 磨损 、 忆 绅 性 变形 和 等 原因 所 引起 的 误差 ， 零 件 可 以 
按 经 济 精度 0 工 误差 。 其 不 要 另外 增加 一 套 调整 装置 ,常常 增 大 机 构 体 
积 ， 装 配 精 度 依 问 工 人 的 技术 水 平 ， 对 于 复杂 的 调整 工作 工时 难以 预计 ,不 便于 组 织 生产 
节拍 严格 的 流水 作业 。 

常见 的 调节 调整 件 相对 位 置 的 方法 有 可 动 调整 法 、 固定 调整 法 和 误差 抵消 调整 法 三 种 。 

1. 可 动 调整 法 

通过 改变 补偿 件 (移动 或 旋转 来 改变 零件 ) 的 相对 位 置 来 达到 装配 精度 要 求 的 方法 ， 称 
为 可 动 调整 法 。 调 整 过 程 中 不 需要 拆 序 零 件 ， 较为 方便 。 在 图 5.7(a 中 , 为 调整 滚动 轴承 间 
阶 或 过 和 的 结构 ， 可 保证 轴承 既 有 足够 的 刚度 又 不 至 于 发 热 。 图 5.7(b) 中 是 通过 转动 调整 
螺钉 1 使 料 棉 块 上 下 移动 来 保证 螺母 与 此 杠 螺纹 副 之 间 的 合理 间隙 。 

可 动 调整 法 的 优点 是 : 零件 制造 精度 要 求 不 高 ， 但 可 以 获得 较 高 的 装配 精度 ; 在 机 器 
使 用 过 程 中 可 以 随时 通过 调整 补偿 件 的 相对 位 置 来 补偿 由 于 磨损 、 热 变形 等 因素 引起 的 误 
差 ， 使 之 恢复 到 原来 的 装配 精度 ， 它 比 修配 法 操作 简单 ， 容 易 广 现 。 缺 点 是 需要 增加 一 套 
调整 结构 ， 增 加 了 结构 复杂 程度 ， 增 加 成 本 。 可 动 调整 法 是 广泛 地 应 用 于 生产 中 的 一 种 调 
整 方法 。 
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图 57 可 动 调整 法 示例 Rs 


1 一 螺 箱 2，3， Ws 
2. 固定 调整 法 信 


作为 调整 件 的 零件 是 按 一 证 尺寸 间 成 的 一 组 专用 零件 ， 根 据 装配 时 的 需要 ， 
选用 其 中 的 某 一 级 别 的 零件 来 作 社 M 证 所 需要 的 装配 精度 ， 这 种 方法 称 为 固定 调 
整 法 。 通 常 使 用 的 调节 件 有 垫圈 N 热 睛 \ 轴 套 等 。 > 

ee 和 件 公差 的 加 装配 比较 方便 ， 且 可 以 获得 较 高 







的 装配 精度 ， 所 以 应 泛 。 但 是 固定 ; 页 先 制作 许多 不 同 尺寸 规格 的 调整 
件 ， 并 将 它们 分 多 工作 营 来 -此 直人， 折 以 一 般 多 用 于 大 批 大 量 生产 或 中 批量 
生产 中 。 东 纪 
7 党 
3. 误差 整 法 1 


在 机 器 装配 中 ， 通 过 调整 被 装配 零件 的 相对 位 置 ， 使 其 加 工 误差 相互 抵消 一 部 分 ， 或 
全 部 抵消 ， 从 而 提高 装配 精度 ， 这 种 装配 方法 称 为 误差 抵消 调整 法 ， 也 可 称 定向 装配 法 。 
该 法 是 精密 主轴 部 件 装配 中 常用 的 一 种 基本 方法 ， 常 常用 在 机 床 装 配 中 ， 如 在 机 床 主轴 装 
配 时 ， 通 过 调整 前 后 轴承 的 径 向 跳动 方向 来 控制 主轴 的 径 问 跳动 。 但 是 由 于 误差 抵消 装配 
法 需要 事先 测 出 和 偿 环 的 误差 方向 和 大 小 ， 装 配 时 需要 技术 等 级 高 的 工人 ， 因 而 增加 了 装 
配 前 和 技 配 时 的 工作 量 和 工作 难度 ， 并 给 装配 组 织 工作 带 来 一 定 秆 需 。 误 差 抵消 装配 法 多 
用 于 批量 不 大 的 中 小 批量 生产 或 单 件 生产 中 。 

如 在 车 床 精度 标准 中 , 规定 了 距 主轴 端面 300mm 处 ,主轴 鹤 孔 轴线 对 主轴 回 竺 轴线 的 
径 向 跳动 精度 要 求 ， 该 精度 可 用 两 者 的 同 灿 度 误差 e, 来 表示 。 访 装配 精度 与 三 项 位 置 精度 
有 关 : 主轴 锥 孔 轴线 (WM) 与 轴 东 中 心 线 (V 一 AN) 的 同 铀 度 误差 。,; 前 后 轴承 内 环 孔 相对 于 
外 滚 道 的 同 轴 度 误差 & 和 a * 这 3 种 因素 对 了 点 径 向 跳动 的 影响 及 相互 抵消 的 情况 如 图 58 
所 示 。 图 中 Q 和 O, 分 别 为 前 后 轴承 外 环 的 内 滚 道 的 圆心 ，Q, 一 0. 即 为 主轴 回转 中 心 线 。 
当 存 在 6 、e,、@ 时 ,NW 一 和 N 和 MM 一 MM 线 0, 一 0, 旋转 , 即 会 产生 了 点 处 的 径 跳 。 此 三 因素 
的 影响 撤 述 如 下 。 
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~ 图 5 部 消 调整 法 

5.8(3) 表 沙 只 存在 e& 时 ， 即 只 有 前 纳 承 同 铀 度 误差 所 引起 的 主 铀 同 铀 度 误差 情况 。 
此 时 8B 点 产生 的 径 向 跳动 为 : e: =e,(L + 五 )/ 石 。 

图 5.8(b) 表 示 只 存在 6 时 ,所 引起 的 3 点 的 径 向 跳动 为 : @!' =a -L/L 。 

由 上 两 式 可 知 ， 前 轴承 的 精度 对 主轴 径 向 跳动 的 影响 较 后 轴承 大 ， 故 前 轴承 精度 一 般 
要 求 高 于 后 轴承 精度 。 

5.8(9 表 示 a% 、& 同时 存在 且 方 向 相反 的 情况 ， 此 时 所 引起 的 8 点 径 向 跳动 为 
6 一 ai+e@。 

5.8(d) 表 示 e, 、2 同时 存在 但 方向 相同 的 情况 ， 此 时 所 引起 的 8 点 径 向 跳动 为 
@ 8.o 

从 以 上 两 式 可 以 看 出 ，a% 、e. 同 向 时 ,8 点 径 向 跳动 较 小 。 

图 5.8(e 表 示 @ 、e: 同 向 再 加 上 e 的 情况 , 若 e, 与 6; 反 向 , 则 e, =e, 一 e,。 

图 5.8(D 表 示 e,、e. 同 向 ，s 与 @; 同 向 的 情况 , 则 e, = + 。 

以 上 两 式 可 以 看 出 @ 与 @ 反 向 时 ,8 点 径 向 跳动 较 小 。 

实际 生产 中 , 可 采用 定向 装配 法 , 先 将 两 轴承 调整 到 图 5.8(d) 所 示 位 置 , 即使 5 、e, 位 
于 同一 侧 ， 然 后 再 调整 主轴 径 向 位 置 ， 使 好 点 径 向 跳动 误差 最 小 。 
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5.2.5 ”装配 方法 的 选择 


上 壕 各 种 装配 方法 各 有 特点 。 一 种 产品 究竟 采用 何 种 装配 方法 来 保证 装配 精度 ， 通 常 
在 设计 阶段 即 应 确定 。 选 择 装 配方 法 的 出 发 点 是 使 产品 制造 过 程 达到 最 佳 效 果 。 具 体 考虑 
的 因素 有 : 装配 精度 、 结 构 特点 、 生 产 类 型 及 具体 生产 条 件 。 其 中 有 些 方法 对 零件 公差 的 
加 工 要 求 不 严 ， 但 装配 时 就 要 较 严 格 ; 相反 ， 有 些 方法 对 零件 公差 的 加 工 要 求 较 严 , 而 在 
装配 时 就 比较 方便 简单 。 但 是 ,同一 种 产品 的 同一 装配 精度 要 求 ， 在 不 同 的 生产 类 型 和 生 
产 条 件 下 ， 可 能 采用 不 同 的 装配 方法 。 在 装配 方法 确定 后 ,通过 尺寸 链 的 解 算 , 才能 合理 
地 确定 各 个 零 、 部 件 在 加 工 和 装配 中 的 技术 要 求 。 例 如 ， 在 大 量 生产 时 采用 完全 互 换 法 或 
调整 法 保证 的 装配 精度 ， 在 小 批 生 产 时 可 用 修配 法 。 因 此 ， 工 艺人 员 特 别 是 主管 产品 的 工 
艺人 员 ， 必 须 掌握 各 种 装配 方法 的 特点 及 其 装配 尺寸 链 的 解 算 方法 ， 以 便 在 制订 产品 的 装 
配 工艺 规程 和 确定 装配 工序 的 具体 内 容 时 ， 或 在 现场 解决 量 问题 时 ， 根 据 工 艺 条 件 


审查 并 确定 装配 方法 。 Ne 
可 






选用 上 述 各 装配 方法 时 ， 各 相关 零件 (包括 修 | 应 以 多 大 的 公差 来 制造 , 采用 
分 组 装配 法 和 固定 调整 装配 法 时 应 当 如 何 分 组 等 A 必须 应 用 装配 尺寸 链 的 方法 来 进行 分 析 
计算 ， Ce 


配 工艺 规程 


顺序 和 操作 方法 等 的 工艺 文件 。 制 订 
。 装 配 工艺 规程 是 解决 制订 装配 计划 、 
依据 。 对 于 保证 装配 质量 ,提高 装配 生 
产 效率 ， 降 1 中 被 劳动 强度 积极 的 作用 。 在 设计 或 建造 一 个 机 械 制造 厂 
时 ,装配 工艺 规程 是 设计 装配 车 间 的 基本 文件 之 一 。 

5.3.1 制订 装配 工艺 规程 的 原则 


制订 装配 工艺 规程 的 原则 如 下 。 

(了 ) 保证 产品 质量 。 产 品 的 质量 最 终 由 装配 保证 。 即 使 所 有 零件 都 合格 ， 但 如 果 装 配 
不 当 , 也 可 能 导致 产品 不 合格 ， 因 此 ， 应 选用 合理 和 可 靠 的 装配 方法 ， 全 面 、 准 确 地 达到 
设计 要 求 的 技术 参数 和 技术 条 件 ， 并 要 求 提高 精度 俏 备 量 。 

(2) 满足 装配 周期 的 要 求 。 装 配 周 期 是 根据 产品 的 生产 纲领 计算 的 ， 完 成 装配 工作 所 
给 定 的 时 间 ， 即 所 要 求 的 生产 率 。 太 批量 生产 中 ， 多 用 流水 线 来 进行 装配 ， 对 装配 周期 的 
要 求 由 生产 节拍 来 满足 。 单 件 小 批量 生产 中 ,多 用 月 产 来 表示 装配 周期 。 

团 竺 出 提示 

为 提 商 生产 率 。 应 按 产 品 结构 、 车 同 设备 和 场地 条 件 ， 处 理 好 过 入 北 配 作业 的 零件 前 后 顺序 ， 尽 芋 

减 小 钳工 装配 工作 显 ， 减 轻 体 力 劳动 ， 提 高 玖 配 机械 化 和 自动 化 程度 ， 注 意 自 动 歼 配 工序 的 特殊 要 术 等 。 


(3) 降低 装配 成 本 。 应 先 考虑 减 小 装配 投资 ， 如 降低 消耗 ， 减 小 装配 生产 面积 ， 减 少 
工人 数量 和 降低 对 工人 技术 水 平 的 要 求 ， 减 小 装配 流水 线 或 自动 线 等 的 设备 投资 等 。 
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(4) 保持 先进 性 。 在 充分 利用 本 企业 现 有 装配 条 件 的 基础 上 尽 可 能 采用 先进 装配 工艺 
技术 和 先进 装配 经 验 。 

{5) 注意 严谨 性 。 装 配 工艺 规程 应 做 到 正确 、 完 整 、 统 一 、 清 晰 、 协 调 、 规 范 ， 所 使 
用 的 术语 、 符 号 、 代 号 、 计 量 单位 、 文 件 格式 与 填写 方法 等 要 符合 国家 标准 的 规定 。 

《9) 考虑 安全 性 和 环保 性 。 制 定 装配 工艺 规程 时 要 充分 考虑 安全 生产 和 防止 环境 污染 。 
5.3.2 制订 装配 工艺 规程 需要 的 原始 资料 

1. 产品 图 样 和 技术 性 能 要 求 

产品 图 样 包括 总 装 图 、 部 装 图 和 零件 图 。 总 装配 图 上 可 以 了 解 产品 和 部 件 的 结构 、 装 
配 关系 、 配 合 性 质 、 相 对 位 置 精度 等 装配 技术 要 求 ， 从 而 制订 装配 上 顺序、 装配 方法; 零件 
图 则 是 作为 在 装配 时 对 其 有 Gn 制订 产品 





检验 内 容 方法 及 设计 装配 工具 的 依据 ;对 产品 、 零 件 、 林 量 的 了 解 可 作为 购置 相应 
的 起 吊 工 具 、 运 输 设备 的 主要 参数 。 & 

2. 产品 的 生产 纲领 将 - 

产品 的 生产 纲领 决定 了 产品 的 生产 类 ,TT 
如 组 织 形式 、 装 配 工艺 方法 、 工 艺 过 程 操作 量 、 技 术 水 平 、 工 艺 文 件 等 , 表 5-1 
在 设计 装配 工艺 规程 时 可 做 参考 。 SS 

3. 现 有 生产 条 件 次 

现 有 生产 条 件 包 括 现 有 的 儒 配 工艺 设备 、 、 装 配 车 间 的 生产 面积 、 装 配 工人 


的 技术 水 平等 各 种 有 了 这 些 资料 丁 的 装配 工艺 规程 才能 科学 合理 ， 切 合 
实际 。 太 p22 


指 总 装 后 验收 产品 的 一 种 主要 技术 文件 , 是 制订 装配 工艺 规程 的 主要 依据 之 一 ， 它 主 
要 规定 了 产品 主要 技术 性 能 的 检验 、 实 验 工作 的 内 容 及 方法 。 


5.3.3 ”装配 的 组 织 形式 


目前 , 装配 的 组 织 形式 主要 有 3 种 , 即 固定 式 装配 、 移 动 zk 装配 和 固定 形式 的 分 段 装 配 。 

1。 因 定式 装配 

固定 式 装配 是 指 全 部 工序 都 集中 在 一 个 工作 地 点 (装配 位 回 ) 进 行 。 这 时 装配 所 需 的 零 
件 和 部 件 全 部 运送 到 该 装配 位 置 。 

固定 式 装配 又 可 分 为 按 集中 原则 进行 和 分 散 原 见 刘 行 两 种 方式 。 

D 按 集中 原则 进行 的 固定 式 装配 

部 装配 工作 都 由 一 组 工人 在 一 个 工作 地 点 上 完成 。 由 于 装配 过 程 有 各 种 不 同 的 工作 ， 

所 以 这 种 组 织 形 式 要 求 有 技术 水 平 较 高 的 工人 和 较 大 的 生产 面积 ， 装 配 周期 一 般 也 较 长 。 
因此 ， 这 种 装配 组 织 形 式 只 适 于 单 件 小 批量 生产 的 大 型 柴油 机 、 试 制 产 品 以 及 修理 车 间 等 
的 装配 工作 。 


攻 
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表 5-1 各 种 生产 类 型 的 装配 工艺 特征 















单 件 小 批量 生产 


产品 在 系列 化 范围 内 实 
并 动 ， 分 批 交 苦 投 产 或 多 品 | 产品 经 常 变换 ， 不 定期 重 
和 六角 和 时 投产 ,生产 内 容 在 | 复生 产 ,生产 局 B-- 般 科 长 
一 定时 期 内 重 丰 

和 采用 流水 甘 配 线 ， 有 这 | 产品 兴 重 且 批 里 不 大 有 多 
续 移 动 ， 间 时 移动 及 可 变 | 采用 固定 过 水 装配 批量 
节 吉 移动 等 方式 ， 还 可 采 | 较 大 时 采用 流水 对本 

用 自动 装配 机 或 自动 装 Ke 
配 线 


优先 采用 完全 互 换 法 装 
| 本 | 大、 人 Beg | 二 
车 工艺 方法 。 | 分 组 供应 装配， 无 任 何人 互 换 件 比例 园 少 


产品 固定 不 座 ， 生 产 内 容 


多 采用 固定 装配 或 固定 式 
流水 装配 进行 总 装 


> ETTT 和 一 般 不 制订 详细 的 工艺 文 
件 ， 工序 可 适当 调整 , 工 
艺 也 可 灵活 掌握 
















一 般 为 通用 设备 及 通用 
工 、 夹 、 蛙 具 








手工 操作 量 和 ”| 手工 操作 比重 卜 ， 玖 引 各 手工 操作 比重 大 ， 要 求 工 
对 工人 技术 。 | 度 容 易 提高 ， 便 于 培养 新 ET 人 有 高 的 技术 水 平和 多 广 
水 平 的 要 求 | 工人 面 的 工艺 知识 


i 有 装配 工艺 过 程 卡 和 工序 | 有 装配 工艺 卡 ， 复 杂 产 品 I 


汽车 、 接 拉 机 、 内 机 、 EREOEEE 
应 用 实 列 | 党 承 、 手 表 、 负 绍 机 、| 让 、 训 二 主 条 入 直 可 | 轮机 、 大 型 内 二 机 、 大 型 
电器 开关 等 锅炉 

2) 按 分 散 原则 进行 的 固定 式 装配 
把 装配 过 程 分 为 部 件 装配 和 总 装配 ， 各 个 部 件 分 别 由 几 组 工人 同时 进行 装配 ,而 总 装 
配 则 由 另 一 组 工人 完成 。 这 种 组 织 形式 的 特点 是 工作 分 表 ， 人 允许 有 较 多 的 工人 同时 进行 装 
配 ， 使 用 的 专用 工具 较 多 ,装配 工人 能 得 到 合理 分 工 ， 实现 专业 化 ， 技 术 水 平和 熟练 和 度 
容易 提高 。 所 以 ,装配 周明 可 缩短 ， 并 能 提高 车 间 的 生产 率 。 因 此 ,在 单 件 小 所 量 生产 条 
件 下 ,也 应 尽 可 能 地 采用 按 分 散 原 则 进行 的 固定 式 装配 。 当 生产 批量 大 时 ,这 种 方式 的 装 
配 过 程 可 分 成 更 细 的 装配 工序 ， 每 个 工序 只 需 一 组 工人 或 一 个 工人 来 完成 。 这 时 工人 只 完 
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成 一 个 工序 的 同样 工作 , 并 且 工人 可 从 一 个 装配 台 转 移 到 另 一 个 装配 台 。 这 种 产品 (成 部 件 ) 
固定 在 一 个 装配 位 置 而 工人 流动 的 装配 形式 称 为 固定 式 流水 装配 ， 或 称 为 固定 装配 人 台 的 装 
配 流水 线 。 

固定 式 流水 装配 生产 时 装配 台 安排 在 一 条 线 上 , 装配 台 的 数目 由 装配 工序 数目 来 决定 ， 
装配 时 所 装配 的 产品 不 动 ， 装 配 所 需 的 零件 不 断 地 运送 到 各 个 装配 台 。 

固定 装配 台 的 装配 流水 线 ， 是 固定 式 装配 的 高 级 形式 。 由 于 装配 过 程 的 各 个 工序 都 采 
用 了 必要 的 工 夹 具 ， 工 人 又 实现 了 专业 化 工作 ， 因 此 , 产品 的 装配 时 间 和 工人 的 劳动 量 有 
所 减少 ,生产 率 得 以 显著 提高 。 

这 种 装配 方式 在 中 、 大 功率 柴油 机 的 成 批 生产 中 已 广泛 使 用 。 

2. 移动 式 装配 





移动 式 装配 是 指 所 装配 的 产品 (或 部 件 )7 断 地 从 一 个 工作 地 点 移 到 另 一 个 工作 地 点 ， 
在 每 一 个 工作 地 点 上 重复 地 进行 着 某 一 固定 的 工序 ， 作 地 点 都 配备 有 专用 的 设 
备 和 工 夹具 ， 根 据 装配 顺序 ， 不 断 地 将 所 需要 的 堆 二 送 到 相应 的 工作 地 点 。 这 种 
装配 方式 称 为 装配 流水 线 。 SR 

根据 产品 移动 方式 不 同 ,移动 式 装配 a "两 种 形式 。 

1 自由 移动 式 装配 > 

自由 移动 式 装配 的 特点 是 ，3 2 及 产品 是 用 手 扒 动 过 小 车 下 加 省 三 用 伟 送 和 
和 起 重 机 来 移动 ， 产 品 每 移动 一 全 粒 置 ) 即 完成 某 一 下 序 的 装配 工作 。 

在 拟定 自由 移动 式 装 本 程 时 ,装配 过 程 书 的 所 有 工序 都 按 各 个 工作 地 点 分 开 ， 







装配 时 间 相 等 。 
i” a 泛 采 用 。 


并 尽量 使 在 各 个 工作 地 
这 种 装配 方式 


2) 强制 移 茶 光 

强制 移 的 特点 是 ， 装 配 过 程 中 产品 由 传送 带 或 小 车 强制 移动 ,产品 的 装配 直 
接 在 传送 带 或 修 车 上 进行 。 它 是 装配 流水 线 的 一 种 主要 形式 。 强 制 移动 式 装配 在 生产 中 又 
有 两 种 不 同 的 形式 : 一 种 是 连续 运动 的 移动 式 装配 装配 工作 在 产品 移动 过 程 中 进行 ; 另 
一 种 是 周期 运动 的 移动 式 装配 ， 传 送 带 按 装 配 节拍 的 时 间 间 隔 定时 地 移动 。 

这 种 装配 方式 ， 在 大 量 生产 中 被 广泛 采用 。 

3. 国定 形式 的 分 段 装配 法 

这 种 装配 方式 的 特点 是 ， 将 机 械 产品 分 成 若干 个 分 段 ， 各 分 段 可 同时 进行 分 装配 ， 然 
后 再 将 装 好 的 分 段 运送 到 总 装 台 上 进行 总 装配 。 

这 种 装配 方式 的 优点 是 : 分 段 装 配 可 平行 地 进行 ， 缩 短 了 装配 时 间 ， 可 实现 装配 工作 
专业 化 ， 提 高 装配 效率 等 。 
5.3.4 制订 装配 工艺 规程 的 步骤 

1. 产品 图 样 分 析 


从 产品 的 总 装 图 、 部 装 图 了 解 产 品 结构 ， 明 确 零 、 部 件 间 的 装配 关系 ; 分 析 并 审查 产 
品 结构 的 装配 工艺 性 ; 分 析 并 审核 产品 的 装配 精度 要 求 和 验收 技术 条 件 ; 研究 装配 方法 ; 
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掌握 装配 中 的 技术 关键 并 制订 相应 的 装配 工艺 措施 ; 进行 必要 的 装配 尺寸 涟 计算 , 确保 产 
品 装 配 精 度 。 
2. 确定 装配 的 组 织 形式 
产品 装配 工艺 规程 的 制订 与 其 组 织 形式 有 关 , 如 总 装 、 部 装 的 划分 ; 装配 工序 的 集中 、 
分 散 程度 ; 产品 装配 的 运输 方式 ; 工作 场地 的 组 织 等 。 根 据 产品 的 生产 纲领 , 结构 特点 及 
现 有 生产 条 件 确定 生产 组 织 形式 。 其 选择 可 参考 前 文 。 
3. 划分 装配 单元 


将 产品 划分 成 可 进行 独立 装配 的 单元 是 制订 装配 工艺 规程 中 最 主要 的 一 个 步骤 ， 这 对 
于 大 批量 装配 结构 复杂 的 机 器 尤为 重要 。 划 分 装配 单元 是 从 工艺 角度 出 发 ， 将 产品 合理 分 
解 为 可 以 进行 独立 装配 的 单元 后 ,应 便于 装 合 或 拆 开 以 便 合 理 安排 装配 顺序 和 划分 装配 工 
序 , 组 织 装配 工作 平行 ， 流 水 作业 。 应 选择 各 单元 件 的 确 装配 顺序 和 相互 关系 ; 





尽 可 能 减 小 进入 总 装 的 单独 零件 ， 本 -1 中 装配 单元 的 划分 。 
4. 选择 装配 基准 


无 论 哪 一 级 的 装配 单元 ， ore 多 一 级 的 装配 单元 作 装 配 基 准 件 。 
选择 时 应 遵循 以 下 原则 。 
(D 尽 2 基准 件 ， 以 利于 保证 产品 装配 精度 。 





(2) 装配 基准 件 应 有 较 大 ， 有 足够 专 各 面 ， 以 满足 陆续 装 入 零 、 部 件 时 


的 作业 要 求 和 稳定 性 要 求 。 之 

(3) 装配 基准 件 的 ss 再 有 后 续 加 工 工序 。 

(和 9 选择 的 装 信 应 有 利于 装配 ; 检测 ， 有 利于 工序 间 的 传递 运输 和 翻身 转 
位 等 作业 。 ws 

区 定 作 这 NO 


将 产品 合理 分 解 为 可 以 进行 独立 装配 的 单元 后 ， 可 确定 各 装配 单元 的 装配 顺序 。 首 先 
选择 装配 的 基准 件 (可 以 是 一 个 零件 或 低 一 级 的 装配 单元 ) 进 入 装配 ， 然 后 根据 装配 结构 的 
县 体 情况 , 按 先 上 后 下 、 先 内 后 外 、 先 难 后 易 、 先 精密 后 一 般 、 先 重大 后 轻 小 的 一 般 规 律 ， 
确定 其 他 零件 和 装配 单元 的 装配 顺序 。 

确证 装配 顺序 时 应 注意 如 下 问题 。 

(DD) 预 处 理工 序 在 前 ， 如 零件 的 去 毛刺 与 《加 、 清 洗 、 防 锈 、 防 府 、 涂 装 和 干 焊 等 。 

人 2) 首先 进行 基础 地、 部 件 的 装配 : 先 利用 较 太 空间 进行 难 装 零件 的 装配 ， 先 进行 易 
损坏 零件 装配 ， 以 保证 后 续 工序 装配 质量 。 如 冲击 性 质 装配 、 压 力 装配 、 加 热 装 配 等 ， 补 
充 加 工 工序 应 尽量 安排 在 装配 初期 进行 ， 以 保证 整个 产品 装配 质量 。 

(3) 及 时 安排 检验 工序 。 

{和 9 使 用 相同 工装 、 设 备 和 有 公共 特殊 环境 的 工序 ， 在 不 影响 装配 节拍 的 情况 下 ， 使 
工序 尽量 集中 。 以 减少 装配 工装 、 设 备 重复 使 用 ， 避 免 产品 装配 迁 回 。 

(5) 处 于 基准 件 同方 位 装配 工序 应 尽 可 能 集中 连续 安排 , 防止 基 圣 件 多 次 转 位 和 盎 身 。 

(9) 电线 、 油 ( 气 ) 管 路 应 与 相应 工序 同时 进行 ， 以 便 零 、 部 件 反复 折 秋 。 
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《7) 含有 易 炊 、 易 爆 、 易 碎 零 部 件 的 安装 或 有 毒物 质 的 安装 ， 应 该 尽量 放 在 最 后 ， 以 
减少 前 期 安全 防护 工作 ， 保 证 装配 工作 顺利 进行 。 

装配 顺序 确定 后 ， 可 绘制 装配 单元 系统 图 。 装 配 单 元 系统 图 有 产品 装配 单元 系统 图 和 
部 件 装配 单元 系统 图 两 种 ， 如 图 5.9 所 示 。 


零件 名 称 | 堆 件 | | 零件 | 
ml CT - 
[ssT | . 


[部件 名 称 | 名 称 | 部 件 | 
加 虹 到 一 于 
有 3) 产品 装配 单元 系统 图 














的 妊 组 件 、 部 件 ， 村 来 示 ， 长 方 格 上 方 注 明 装配 单 
元 名 称 ， ， 左 下方 填写 部 7 ， 右 下 方 十 与 元 数量 ,装配 单元 的 编号 必须 和 装配 图 


绘制 洁 本 过 拉 统 图 时， 先天 条 昼 线 ， 在 本 线 左 滑 夯 出 代表 基准 件 的 长 方 桔 ， 横 
右 庙 简 头 指 向 北 病 单元 的 长 方 格 ， 然 后 按 装配 顺序 从 左 向 右 ， 一 次 将 装 入 基准 件 的 零件 、 
套件 、 组 件 和 部 件 引入 。 示 示 堆 件 的 长 方 格 画 在 构 线 上 方 ， 夫 示 套 件 、 组 件 和 部 件 的 长 广 
格 画 在 模 线 的 下 方 。 

在 装配 单元 系统 图 上 加 注 所 需 的 工艺 说 明 ， 如 焊接 、 配 钻 、 攻 丝 、 绞 孔 、 检 验 等 , 则 
成 为 装配 工艺 系统 图 ， 如 图 5.10 所 示 。 


工艺 说 明 





工艺 说 明 


套件 





图 5.10 装配 工艺 系统 示意 
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在 装配 工艺 系统 图 中 比较 清楚 、 全 面 地 反映 了 装配 单元 的 划分 ， 装 配 顺 序 和 装配 工艺 
方法 ,是 装配 工艺 规程 中 的 主要 文件 之 一 。 

6. 划分 装配 工序 

装配 工序 是 指 在 某 装配 工 位 上 对 产品 的 某 部 位 连续 完成 的 装配 工作 。 装 配 顺 序 确定 后 ， 
就 可 以 将 装配 工艺 过 程 划 分 为 若干 工序 进行 具体 的 装配 工序 设计 。 装 配 工 序 的 划分 工作 包 
括 如 下 内 容 。 

《1D) 确定 工序 集中 、 分 散 的 程度 。 

(2) 划分 装配 工序 并 确定 其 具体 设备 。 

(3) 制订 各 工序 操作 规范 ， 如 过 和 蛋 配 合 所 需 压 力 ， 变 温 装配 的 温度 ， 紧 固 螺栓 连接 的 
拧紧 扭矩 及 装配 环境 要 求 等 。 


(用 选择 设备 及 供应 。 论 
(5) 制订 各 工序 装配 质量 要 求 及 检测 项 目 。 NN 
(6) 确定 工时 定额 ， 并 协调 各 工序 内 容 。 SN 

7. 填写 装配 工艺 文件 AR 

单 件 小 批 生产 仅 要 求 填写 装配 工艺 ; } 中 批 生 产 时 ， 一 般 也 是 只 需要 填写 装配 
工艺 过 程 卡片 ， 对 复杂 产品 则 还 需 工序 卡 ; 大 批 大 量 生产 时 ， 不 仅 要 求 填写 装 


配 工艺 过 程 卡 ,而 且 还 要 求 填写 : 卡 ， 以 便 指 进行 装配 。 常 用 到 的 还 有 检验 
卡片 和 试车 卡片 等 。 简 单 的 过 程 有 时 可 系统 图 代 葵 。 


8. 制定 产品 检测 与 实验 范围 
() enh A 
(2) 检测 二 二 验 的 方法 、 条 件 与 环 措 更 宋 。 
G) 检测 全 给 所 需 工艺 装备 的 选择 或 设计 。 
(4) 质量 问题 的 分 析 方 法 和 处 理 措施 。 


5.4 ”装配 自动 化 









5.4.1 概述 


由 于 装配 所 占 的 总 工时 和 总 成 本 都 很 高 ， 所 以 应 尽量 提高 装配 工作 的 自动 化 程度 。 由 
于 目前 加 工 的 自动 化 程度 已 相当 高 ， 所 以 应 将 研究 的 重点 放 到 装配 自动 化 方面 上 来 。 装 配 
自动 化 的 详 现 不 仅 可 以 降低 装配 成 本 ， 改 善 工作 的 劳动 条 件 ， 提 高 产品 的 质量 稳定 性 ， 还 
可 以 提高 装配 工作 效率 。 

1. 装配 自动 化 的 发 展 


原始 的 手工 装配 方式 一 直 延 续 很 久 。 直 到 19 世纪 机 械 制 造 业 中 零 部 件 的 标准 化 和 互 换 
性 开始 用 于 小 型 武器 和 钟表 的 生产 , 随后 又 应 用 于 汽车 工业 。20 世纪 初 , 美国 的 福特 汽车 
公司 首先 建立 了 采用 运输 带 的 移动 式 汽 车 装配 线 ， 将 工序 分 细 ， 在 各 工序 上 实行 专业 化 装 
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配 操作 ， 使 装配 周期 缩短 了 约 90%， 降 低 了 生产 成 本 。 从 此 改变 了 大 批量 生产 中 的 装配 方 
式 。 这 对 提高 生产 率 带 来 了 革命 性 的 变化 ， 起 到 了 很 大 作用 。 互 换 性 生产 和 移动 式 装配 线 
的 出 现 与 发 展 ， 为 大 批量 生产 中 采用 自动 化 装配 开辟 了 道路 。 但 这 种 方式 并 没 改 变 操 作者 
的 劳动 强度 ， 大 量 单调 重复 的 工作 仍然 是 手工 劳动 。 此 后 ， 陆 续 出 现 了 料 斗 式 自动 给 料 器 
和 螺钉 、 螺 母 自动 拧紧 机 等 简单 的 自动 化 装置 。 大 批量 生产 的 轴承 、 高 合 器 和 中 小 型 电机 
等 零件 、 装 配 工艺 简单 的 机 电 产 品 ,以 及 汽车 、 农 业 机 械 、 仪 器 仪表 等 产品 中 的 部 分 简单 
部 件 ， 也 采用 了 自动 或 半自动 装配 机 ( 线 )。 可 是 由 于 对 适合 自动 化 装配 的 产品 结构 有 很 大 
限制 ， 自 动 化 装配 机 投资 多 而 对 产品 改 型 的 适应 性 小 ， 所 以 当时 机 械 制 造 中 的 装配 自动 化 
公用 于 大 批量 生产 。 

对 于 汽车 、 家 电 等 大 批量 生产 的 产品 , 常 采用 自动 装配 线 的 作业 方式 , 这 种 系统 的 “ 刚 
性 ” 术 大 ， 一 旦 产品 更 换 ， 则 系统 要 做 很 大 的 改变 。 随 着 消费 方式 的 改变 ， 多 品种 、 小 批 
量 生产 方式 正在 逐步 占 统治 地 位 ， 因 此 需要 大 力 发 展 适 t 量 生产 装配 自动 化 的 涵 
性 装配 系统 。20 世 纪 60 年 代 ， fn 出 现 了 自动 化 程度 较 高 而 
又 有 较 大 适应 性 的 数字 控制 装配 机 ， 从 而 有 可 能 在 条 品种 、 批 量 生产 中 采用 自动 化 装配 。 
1982 年 , 日 本 的 个 别 工 厂 中 已 采用 妆 字 控制 工业 钒 器 

自动 化 装配 的 最 新 发 展 趋势 ， 就 末了 多 近世 用 计算 机 控制 的 机 械 手 或 工业 
器 人 进行 装配 。 大 部 分 工业 机 器 人 都 屋 浪 单 地 从 某 一 存放 位 置 把 零件 襄 起 ， 并 移 到 一 个 新 
Winnie re : i 者 将 销 、 杆 、 轴 等 装 入 孔 内 ,还 











是 高 劳动 生产 率 ， 降 低 生产 成 本 。 所 有 的 操作 
全 部 由 机 器 代 普 ， 就 做 全 自动 化 亲本 。 实现 装配 自动 化 的 前 提 条 件 是 产品 的 装配 工艺 性 
应 符合 自动 装配 的 要 求 。 
2. 装配 自动 化 的 基本 条 件 


生产 纲领 较 大 而 且 稳 定 ; 零 部 件 标准 化 、 通 用 化 程度 较 高 ， 如 装配 工作 有 良好 的 可 分 
性 , 零件 容易 定向 、 定 位 ; 产品 具有 较 好 的 自动 装配 工艺 性 , 零件 间 联接 多 用 胶 接 和 焊接 
代 蔡 螺纹 联接 ， 避 免 使 用 热 片 等 调整 件 ; 装配 中 重复 动作 和 多， 劳动 强度 大 或 影响 操作 者 健 
康 的 作业 ; 采用 自动 化 装配 后 应 具有 较 好 的 经 济 效果 ， 可 降低 生产 成 本 。 符 合 上 述 条 件 ， 
才 可 考虑 装配 自动 化 。 

为 使 产品 适合 于 自动 装配 系统 的 作业 ， 在 设计 时 应 遵循 下 面 的 原则 : 零 部 件 的 结构 简 
单 ， 形 状 规则 ; 零件 的 尺寸 能 够 互 换 ; 零件 的 形状 应 是 对 称 的 ; 零件 的 组 装 方向 尽 可 能 一 
致 ; 减少 零件 的 数量 以 及 在 零件 上 增加 易于 定位 的 结构 。 例 如 ,在 轴 孔 的 插入 端 设 计 大 倒 
角 ， 便 于 轴 孔 的 插入 装配 。 如 表 5-2 所 示 为 几 种 改善 自动 装配 工艺 性 的 例子 。 
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表 52 几 种 改善 自动 装配 工艺 性 的 例子 
改善 内 容 改善 前 


改善 后 
简化 自动 定向 及 [ [ 
ee 2 和 一 了 
增加 定向 辅助 6 
面 , 便于 定向 





改变 外 形 或 尺寸 








I 
a O 
成 装配 的 夫 件 ， = < 
简化 自动 化 装配 工序 | = 上 RS 中 
统一 装配 方向 FR 
| Ci 
茂 少 工件 的 各 轩 NN ISSN 
AAA 
NS A Ey 
以 逆 、 焊 、 相合 代 关 旭 RS 本 这 流 
纹 尝 接 ， 漳 化 自动 中 本 水 NA 
化 份 关 型 效 


3. 装配 入 

py ee 专用 性 的 高 度 自动 化 装配 、 通 用 性 强 的 柔性 自 
动 化 装配 及 人 机 结合 的 半自动 化 装配 。 

专用 性 的 高 度 自动 化 装配 一 般 采 用 装配 自动 线 的 形式 ， 特 别 适 用 于 大 批 太 量 生产 的 情 
况 ; 通用 | 强 的 柔性 自动 化 装配 一 般 采 用 计算 机 控制 的 装配 机 器 人 来 实现 ， 当 装配 情况 发 
生变 化 时 ， 通 过 改变 控制 程序 来 适应 ， 适 用 于 中 、 人 小 批量 生产 的 情况 ,也 是 最 值得 研究 的 
一 种 装配 系统 ; 人 机 结合 的 半自动 化 装配 ， 由 人 完成 比较 复杂 的 、 机 器 难于 详 现 的 工作 ， 
机 器 完成 比较 简单 的 、 易 于 自动 化 的 部 分 。 在 一 定 条 件 下 ， 这 种 人 机 结合 的 半自动 化 系统 
县 有 最 大 的 优势 ,但 应 找到 人 机 结合 的 最 佳 点 。 
5.4.2 ”装配 自动 化 的 基本 内 容 


机 械 装 配 自 动 化 主要 包括 传送 自动 化 ,零件 证 位 和 定向 自动 化 ,清洗 、 平 衡 、 分 选 、 
装 入 、 联 接 和 检测 自动 化 ,自动 控制 等 几 个 方面 。 

1. 传送 自动 化 

传送 自动 化 技术 目前 比较 成 熟 ， 可 以 采用 自动 化 加 工 中 的 各 种 技术 。 按 照 基 础 件 在 装 
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配 工 位 间 的 传送 方式 不 同 ， 装 配 机 ( 线 ) 的 结构 可 分 为 回转 式 (如 图 5.11 所 示 ) 和 直 进 式 (如 
5.12 所 示 商 大 类 。 








图 5.11 回转 式 装配 机 ( 线 ) 







SS 图 5.12 直 进 式 装配 机 ( 线 ) 
(有) 回转 式 结构 较 简单 ， 定 位 证 ， 装 配 工 位 少 ， 适 用 于 装配 零件 数量 少 的 
中 小 型 部 件 和 产品 的 装配 。 基 连 汇 传 送 或 间 时 传送 ， 间 对 传送 时 ， 在 基础 件 停止 传 


送 时 进行 装配 作业 。 生 产 应 用 较 广 泛 。 
(2) 直 进 式 装 配 机 的 结构 比 回转 式 装 配 和 人 酝 工 们 数 不 妥 限制 调整 较 灵 活 ， 


但 占 地 面积 大 ， Fe 间 味 传送。 按照 送 的 节拍 又 分 为 同步 式 和 异步 式 : 同步 
式 适 用 于 生产 装配 零件 少 、 和 场合 ; 异步 式 适用 于 自由 节拍 、 装 配 工序 复 
杂 、 手 工装 动 装配 相 结合 的 装配 线 上 。 传 送 装 置 主 要 有 回转 工作 台 、 链 式 传送 装置 
和 异步 的 夹具 式 谤 传送 装置 等 ， 各 种 传送 装置 可 供 基 础 件 直接 定位 或 用 随行 夹具 定位 。 

2. 零件 定位 和 定向 自动 化 


零件 的 定位 和 定向 自动 化 交 现 的 难度 比较 大 , 除 在 设计 中 采用 易于 定位 定向 的 结构 ( 插 
入 倒 角 、 定 向 平面 、 模 等 ,在 装配 系统 中 还 应 设置 相应 的 柔性 机 构 , 以 补偿 被 装配 零件 
错位 带 来 的 “干涉 ”现象 。 有 时 ， 系 统 还 应 配备 视 沉 传感器、 触觉 传 感 器 和 力 传感器 , 用 
来 实现 零件 之 间 的 正确 定位 。 

在 机 器 能 够 实现 的 装配 作业 中 ， 最 常见 的 有 两 类 : 轴 孔 装配 和 螺钉 螺 孔 装配 。 

轴 孔 类 零件 装配 的 主要 矛盾 是 装配 时 灿 孔 的 对 中 性 要 好 ， 既 不 能 有 较 大 的 偏 物 量 ， 又 
不 能 有 较 大 的 偏 倾 角 。 当 偏 倾角 大 时 ， 会 产生 “ 卡 住 ”现象 ， 影 响 装 配 的 顺利 实现 。 这 种 
现象 已 有 很 多 学 者 进行 过 研究 。 图 5.13 表示 轴 孔 偏 下 对 自动 装配 的 影响 。 
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四 
图 5.13 ee > 
5.13(a) 表 示 装 配 时 零件 有 较 大 的 中 心 偏 移 量 Bi 证 轴 能 顺利 地 插入 孔 中 ， 采 用 







了 大 旬 和 角 结构 ,图 513 表示 由 于 中 心 储量 对 于 孔 的 信 拉 纹 配 机 械 手 具有 于 
性 机 构 来 补 佬 这 种 信任 久 及 各 个 力 的 分 布 情况 A 兰 .13(c 夫 示 “ 卡 住 ”时 的 情况 。 很 容易 
得 出 能 顺 入 配 的 条 件 为 > 
NS >A (5-5) 
式 中 /一 一 摩 扩 系 数 ， 、 > 流 
工 和 R 一 一 如 图 4 BR. ss 
可 见 ， 为 保 5 可 居 8 除了 使 用 和亲 滑 剂 处， 轴 和 的 表面 相 


小 摩擦 
EE 表 站 了 ne 本 的 大 幅度 提高 ; 也 可 以 采用 更 大 的 倒 角 ， 
构 上 往往 不 允许 ; 最 好 的 办 法 是 减少 轴 孔 的 偏 移 量 , 有 如 下 几 种 办 法 。 

0 提高 机 械 系统 的 精度 ， 特 别 是 定位 精度 。 

{2) 采用 视觉 和 触觉 检 测 反馈 校正 系统 ， 这 种 系统 在 工作 时 ， 首 先 使 两 个 工件 接近 或 
接触 ， 通 过 视觉 检测 或 触觉 检测 ， 求 出 位 置 偏差 量 , 然后 进行 反 江 校 正 , 使 轴 孔 处 于 可 以 
顺利 装配 的 位 置 。 这 种 方法 又 叫做 主动 逼近 法 。 

(3) 采用 腔 性 机 构 , 即 在 系统 中 增加 弹性 环节 ， 当 轴 产 生 偏 料 时 ， 系 统 产 生 弹 性 变形 ， 
使 灿 孔 中 心 处 于 平行 状态 。 这 种 方法 又 叫做 被 动 逼近 法 。 

{和 9 采用 导向 装置 , 即 采用 导向 装置 保持 轴 孔 相对 位 置 ， 常 用 于 大 批量 生产 。 在 装配 
作业 中 ， 螺 纹 连 接 件 的 装配 占 的 比例 很 太 ， 而 且 劳 动 强度 也 大 。 因 此 ， 交 现 螺纹 连接 件 装 
配 的 自动 化 具有 重要 的 意义 。 螺 纹 连接 件 装配 的 特点 是 ， 螺 钉 、 螺 母 和 垫圈 均 属 小 件 ， 易 
于 实现 上 料 自动 化 (如 振动 式 送料 和 料 仓 上 料 装 置 )。 与 轴 孔 装配 相同 的 是 ,螺纹 连接 中 的 
装配 也 存在 着 零件 间 的 自动 找 正 问题 。 所 以 ， 前 面 轴 孔 装配 中 有 关 自 动 找 正 的 各 种 方法 都 
适用 于 螺纹 连接 件 的 装配 。 另 和 外， 螺纹 连接 件 的 装配 还 需要 一 个 拧紧 螺钉 的 回转 运动 ， 这 
种 回转 运动 可 用 专门 的 装置 来 充 成 。 常 见 的 自动 拧紧 装置 有 电动 拧紧 装置 、 气 动 拧紧 装置 
和 液 动 拧紧 装置 。 这 三 种 自动 拧紧 装置 各 有 优 缺 点 ， 共 同 的 特点 是 转速 不 能 太 高 ， 并 应 具 
有 招 矩 控制 功能 。 典 型 的 自动 拧紧 螺钉 装置 及 动作 过 程 如 图 5.14 所 示 , 这 是 个 供 料 和 拧紧 
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一 体 化 的 结构 ,动作 循环 为 : 送料 一 改 锥 进 给 一 改 稚 旋 转 拧紧 一 改 锥 退出 ~ 送料 。 



















3. 消 洗 、 平 街 、 分 选 、 装 入 、 
自动 装配 作业 包括 自动 清洗 久 条 稿 、 分 选 、 装 0 检测 等 ， 有 时 还 包括 成 品 包 
装 和 一 些 辅助 的 加 工 工序 。-> 


GD 和 动 输送 到 清 .规定 程序 自动 这 成 清洗 作业 ， 然后 







点 是 在 测 出 大 小 与 相位 后 ， 用 自动 去 重 或 配 重 的 方法 
重 方法 是 通过 钻 削 或 钳 肖 | 将 不 平衡 量 去 除 ; 对 于 小 型 的 精密 零件 (如 陀 
螺 仪 转子 等 ) 不 平衡 量 很 小 , 可 用 激光 气 化 方法 去 除 。 自动 配 重 是 根据 不 平衡 量 的 大 小 自动 
选取 相应 重量 级 别 的 平衡 块 ， 用 焊接 或 胶 接 方法 固定 在 被 平衡 零件 的 相应 位 置 上 。 

(3) 分 选 自动 化 是 通过 自动 测量 测 出 零件 的 配合 尺寸 ， 并 按 规定 的 几 组 公差 带 将 零件 
自动 分 组 ， 使 备 对 应 组 内 相互 配合 的 零件 实现 互 换 装 配 。 自 动 分 选 是 采用 选 配 法 装配 之 前 
的 必要 工序 ， 在 自动 分 选 机 上 进行 。 

(和 9 装 入 是 自动 装配 作业 中 最 基本 的 工序 ， 有 重力 装 入 、 机 械 推 入 和 机 动 灭 入 三 种 方 
式 ， 可 根据 具体 情况 选择 。 采 用 较 多 的 是 机 械 推 入 和 机 动 夫 入 ， 先 将 零件 夫 持 ， 保 持 正确 
定向 , 在 基础 件 上 对 准 ， 再 由 装 入 工作 凑 组 慢 进 给 ,将 其 装 入 基础 件 的 内 部 。 

(5) 螺纹 联接 的 自动 化 操作 常 采用 螺钉 或 螺母 的 自动 装配 工作 头 ， 一 般 和 包括 抓 职 、 对 
准 、 拧 入 和 拧紧 等 动作 ， 通 常 需要 有 扭 埠 控 制 装置 ， 以 保证 达到 要 求 的 紧 固 程度 。 

(9) 检测 自动 化 是 装配 自动 化 的 重要 组 成 部 分 。 常 见 的 检测 项 目 有 : 装配 过 程 中 的 检 
测 ， 如 检查 是 否 缺 件 ， 零 件 方向 和 位 置 是 否 正 确 及 夹 持 是 否 可 靠 等 ;装配 后 的 部 件 或 产品 
的 性 能 检测 ， 如 轴 的 振动 、 回 和 转 运动 精度 、 传 动 苇 置 的 间 阶 、 起 动 和 回转 扭 攻 、 振 动 、 咯 声 
以 及 温 升 等 。 将 实测 结果 与 检测 的 标准 相对 比 ， 以 决定 合格 与 否 。 装 配 过 程 中 出 现 不 合格 情 
况 时 ， 人 恒 自 动 停止 装配 ， 并 发 出 信号 。 有 关 产 品 性 能 的 实测 数据 常 由 自动 J 印 机 输出 备查 。 
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4. 控制 自动 化 


自动 装配 中 各 种 传送 、 给 料 和 装配 作业 的 程序 以 及 其 相互 协调 必须 依靠 控制 系统 。 常 
用 的 是 由 凸轮 、 杠 杆 、 弹 答 和 挡 块 等 机 构 组 成 的 固定 程序 的 控制 系统 ， 但 当 装配 的 部 件 或 
产品 的 结构 有 较 大 的 改变 时 便 不 能 适应 。 如 采用 数字 控制 系统 ， 在 装配 件 改变 时 容易 调整 
工序 。 特 别 是 微 处 理 机 或 电子 计算 器 ， 具 有 记忆 和 逻辑 运算 功能 ， 可 存 贮 各 种 工作 程序 ， 
供 随时 调用 ， 这 种 控制 系统 适用 于 中 小 批量 的 多 品种 自动 装配 。 


5.4.3 ”装配 机 器 人 及 柔性 装配 系统 


制造 系统 主要 发 展 方向 是 多 品种 、 小 批量 的 自动 化 生产 。 因 此 ， 面 向 多 品种 、 小 批量 
的 装配 自动 化 系统 就 成 为 制造 自动 化 的 主要 研究 方向 。 面 向 中 、 小 批量 生产 的 装配 自动 化 
系统 应 能 够 适应 产品 的 频繁 更 换 ( 由 于 批量 小 ,不 适合 采用 流水 作业 的 装配 工艺 )。 因 此 ， 
这 种 系统 应 有 具有 足够 大 的 柔性 ， 常 称 为 柔性 装配 系统 。 村 点 是 装备 有 由 计算 机 控制 
的 ， 可 以 方便 修改 装配 动作 的 装配 机 器 人 。 

装配 机 器 人 事实 上 是 用 计算 机 控制 的 机 械 手 殿 
装配 机 器 人 除 要 求 手臂 动 作 灵活 ， 并 具有 一 定 洋 种 
重量 的 能 力 。 另 四， 还 要 求 机 械 手 县 有 较 高 的 定 人 
器 人 还 配置 有 检测 装置 , 具有 反馈 控 测 
装配 机 器 人 有 两 个 机 械 手 ， a 
行 ， 主 机械手 配 有 触觉 传 感 吕 











可 以 灵活 地 在 空间 做 各 种 运动 。 
则 外 ， 还 要 求 机 械 手 具有 一 定 的 负荷 






2 
ES 
\ ,0 
和 畏 动 机 械 手 


SS 
图 5.15 装配 机 器 人 工作 情况 


柔性 自动 装配 系统 一 般 是 由 装配 机 器 人 构成 的 自动 化 系统 。 除 装配 机 器 人 外 ， 它 还 包 
括 总 控 部 分 、 工 具 库 、 夫 有 具 及 辅 具 、 自 动 供 料 系统 和 成 品 输送 系统 等 。 表 5-3 所 示 为 一 柔 
性 装配 系统 的 组 成 。 

由 于 采用 了 装配 机 器 人 ， 可 以 通过 改变 控制 程序 方便 地 变更 机 械 手 的 动作 ， 因 此 系统 
具有 很 强 的 适应 性 ， 可 以 满足 多 品种 、 小 批量 自动 装配 的 要 求 。 

柔性 自动 装配 系统 的 发 展 方向 是 研制 “智能 型 ”装配 系统 ， 这 种 系统 具有 自学 功能 ， 
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可 以 用 示 教 的 方式 方便 地 更 改 机 械 手 的 动作 顺序 和 动作 范围 。 这 种 系统 县 有 视 党 和 触觉 功 
能 , 根据 视觉 和 触觉 功能 , 再 加 上 尖 央 和 决策 能 力 ， 机 械 手 的 动作 可 以 跟 视觉 系统 协调 起 
来 ， 由 视觉 指挥 动作 。 

表 5-3 乘 性 装配 系统 的 组 成 


控制 计算 机 


可 自动 更 换 手 指 的 手 部 
融 漳 性 的 随 动 式 手腕 
伸缩 式 手 器 
升降 式 可 回转 的 机 身 


圆柱 坐标 式 四 自由 度 机 器 人 系统 





自动 回转 台 





小 三 所 抓 取 器 /KK 





大 三 爪 抓 取 器 < 
可 换 的 手 部 及 工具 库 系统 











| 迁 六 块头 
主要 装配 夫 具 
辅助 装配 


CY 
夹具 及 辅 具 系 妈 






荔 漆 本 粹 准 耳 床 淋 


作 皮 党 轮 自动 柄 料 器 
轴承 自动 输 料 模 
螺钉 自动 输 料 模 
前 壳 体 自动 输 料 器 


成 品 自动 输 料 库 
成 品 输送 存储 系统 成 品 自动 存储 庄 


本 章 小 结 


NO 六 习 


本 章 对 机 械 装 配 工艺 基础 的 基本 概念 、 工 作 内 容 、 保 证 装配 工艺 基础 的 方法 和 
工艺 规程 的 制订 作 了 系统 的 阐述 ， 并 介绍 了 装配 自动 化 的 基本 知识 。 
装配 是 指 按 规定 的 技术 要 求 ， 将 零件 、 套 件 、 组 件 和 部 件 透 行 配合 和 连接 ， 使 


之 成 为 半成品 或 成 品 的 工艺 过 程 。 
装配 精度 指 产品 装配 后 几何 参数 实际 达到 的 精度 。 
保证 装配 精度 的 具体 方法 有 : 互 换 法 、 选 配 法 、 修 配 法 和 调整 法 四 大 类 。 
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装配 的 组 织 形 式 : 固定 式 装 配 、 移 动 式 装配 。 

装配 工艺 规程 是 指 规定 产品 或 部 件 装配 工艺 过 程 、 顺 序 和 操作 方法 等 的 工艺 
文件 。 

制订 装配 工艺 规程 的 原则 : 保证 产品 质量 、 满 足 装 配 周期 要 求 、 降 低 装 配 成 本 、 
保持 先进 性 、 注 意 严谨 性 。 

制订 装配 工艺 规程 的 内 容 和 步骤 : 产品 图 样 分 析 、 确 定 装 配 的 组 织 形式 、 划 分 
装配 单元 、 选 择 装配 基准 、 划 分 装配 单元 、 划 分 装配 工序 、 填 写 装配 工艺 文件 。 

机 械 装 配 自动 化 主要 包括 传送 自动 化 ， 零 件 定位 和 定向 自动 化 ， 清 洗 、 平 衡 、 
分 选 、 装 入 、 联 接 和 检测 自动 化 ， 自 动 控 抽 等 几 个 方面 。 





= KK 
(DD) 什么 是 机 械 装 配 ? 举 - 
( 机 械 半 配 的 基本 内 容 包括 什么 ? NS 
G) Mt 
(4) 机 械 产品 的 装配 精度 与 i 装配 工艺 方法 有 什么 关系 ? 
人 ne 哪些 3 六、 
法 特点 是 什 


(6) 各 种 保证 装配 精度 点 是 什 
(7) 装配 工艺 规程 什么 ? 装配 工艺 和 
(8) 制订 规 的 原始 资料 有 


(9) 简 答 制订 装配 工艺 规程 的 步 邓 节 2 
(10) 机 动 化 包括 哪些 内 容 ? 





全 要 到 好 ) 
能 力 目标 知识 要 点 
尺寸 链 的 基本 族 念 、 组 成 、 分 类 、 主 要 特 
字 担 尺寸 链 的 基本 含义 征 ， 圭 闭环 、 组 成 环 、 冀 环 、 减 环 的 炭 念 


和 判断 方法 K 人 


字 提 尺寸 适 的 计算 方法 | 板 值 鲜 法 ， 训 本 解法 NAN | 30% | 

字 扣 工艺 尺寸 链 的 计算 各 种 工艺 尺寸 洗 的 分 析 RHENV | | 30% | 

淮 拉 装配 尺寸 手 的 计算 装配 尺寸 拖 的 分 害 和 杀生 
“= 


的 > 全 AS 
A 现 ， 当 改变 坚信 的 某 一 尺寸 大 小 ， 会 引起 其 他 有 


也 可 发 现 ， 堆 作 之 间 在 部 件 中 的 有 关 尺 寸 ， 同 
种 尺寸 之 间 的 相 或 相互 依赖 性 ,简称 为 “尺寸 联系 ”。 
| a eo es i 












A pet 究 和 制订 合理 的 工艺 规程 ， 采 用 有 效 的 如 
工 方法 和 装 了 ANdj 江 保证 加 工 糙 度 和 装 喇 竺 度 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 


一 





套 简 的 加 工 及 尺寸 链 图 


6.1 基本 概念 


为 了 保证 机 器 或 仪器 能 顺利 的 进行 装配 ， 并 达到 预定 的 工作 要 求 。 要 在 设计 与 生产 过 
程 中 , 正确 分 析 和 确定 各 零 部 件 尺寸 关系 ， 合理 确证 构成 各 有 关 零 部 件 的 几何 精度 (尺寸 精 
度 、 形 状 和 位 置 精 度 )， 它 们 之 间 的 关系 需 用 尺寸 涟 来 计算 和 处 理 。 尺 寸 链 的 原理 和 计算 方 
法 并 不 复杂 ， 但 尺寸 链 基本 概念 却 十 分 重要 ， 具 体 计算 又 比较 繁琐 ， 因 此 在 学 习 过 程 中 必 
须 多 加 分 析 和 比较 ， 以 便 融 练 地 重 握 这 个 方法 。 
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6.1.1 尺寸 链 定义 


在 加 工 机 器 零件 过 程 中 可 以 发 现 ， 当 改变 零件 的 某 一 尺寸 大 小 ,会 引起 其 他 有 关 尺 十 
的 变化 。 同样， 在 装配 机 器 时 也 可 发 现 , 零件 与 零件 之 间 在 部 件 中 的 有 关 尺 寸 ， 同 样 是 密 
切 联 系 、 相 互 依赖 的 。 这 种 尺寸 之 间 的 相互 联系 或 相互 依赖 性 ,简称 为 “尺寸 联系 ”。 如 
图 61 所 示 , 尺寸 扫 已 加 工 好 , 现 以 底面 8 定位 ， 用 调整 法 加 工 C 面 , 直接 得 到 尺寸 4， 
并 间接 保证 尺寸 4 ， 此 上 时， 和、 把 和 有 这 3 个 尺寸 就 形成 一 个 封闭 尺寸 组 合 。 如 图 6.2 
所 示 , 装配 时 孔 的 尺寸 4 和 轴 的 斥 寸 和 4 已 经 确定 , 装配 后 间接 形成 装配 间隙 4 ,必须 通过 
控制 轴 和 孔 的 尺寸 来 间接 保证 装配 精度 , 这 就 需要 分 析 4、 和 和 气 之 间 的 内 在 关系 , 则 4、 
息 和 马 即 构成 一 个 封闭 的 尺寸 组 合 。 











图 6.2 装配 尺寸 链 
这 种 由 互相 联系 的 按 一 定 顺 序 首 尾 相 接 构成 封闭 形式 的 一 组 尺寸 就 定义 为 尺寸 链 。 
6.1.2 尺寸 链 组 成 


1. 环 
构成 尺寸 链 的 每 一 个 尺寸 都 称 为 “ 环 ”。 
2. 封闭 环 


封闭 环 是 尺寸 链 中 在 加 工 或 装配 过 程 中 最 后 形成 的 一 环 ， 它 的 大 小 是 由 组 成 环 间接 保 
证 的 。 如 图 6.1 和 图 6.2 中 的 气 。 在 一 个 尺寸 链 中 只 有 一 个 封闭 环 。 


3. 组 成 环 
组 成 环 是 尺寸 链 中 对 封闭 环 有 影响 的 其 他 各 环 。 组 成 环 又 可 分 为 增 环 与 减 环 。 


。242 . 


第 6 阅 尺寸 外 "243， 


(有) 增 环 : 若 该 组 成 环 变动 引起 封闭 环 的 同 向 变动 (合身 变动 是 指 该 环 增 大 时 封闭 环 也 
增 大 ， 该 环 减 小 时 封闭 环 也 减 小 )， 刚 该 环 为 增 环 。 用 也 表示 ,如 图 62 中 的 4 。 

(2) 减 环 : 若 该 组 成 环 的 变动 引起 封闭 环 的 反 向 变动 ( 反 向 变动 是 指 说 环 增 大 时 封闭 环 
减 小 ， 该 环 减 小 时 封闭 环 增 大 )， 则 该 环 为 减 环 ， 用 所 表示 , 如 图 6.2 中 的 4。 

4. 增 环 碱 环 的 判别 

用 甘 环 减 环 的 定义 可 判别 组 成 环 的 增 减 性 质 ， 但 是 环 类 多 的 尺寸 链 就 不 易 判 别 了 ， 现 
介绍 两 种 方法 来 汶 另 | 增 减 环 的 性 质 。 

了 有) 回路 法 

在 尺寸 链 简 图 上 , 先 给 封闭 环 任意 定 一 个 方向 并 男 出 箭头 然后 沿 此 方 向 环绕 尺寸 链 


回路 ， 依 次 给 每 一 组 成 环 画 上 箭头 ， 几 箭头 方向 与 封闭 环 8 的 十 与 封闭 环 方向 相 
同 的 则 为 减 环 。 如 图 6.2 所 示 ，4 为 增 环 ， 





2) 直观 法 
直观 法 只 要 记 住 两 句 话 就 可 判别 : 吕 与 在 ne 与 封闭 环 共 基线 并 
联 的 尺寸 是 增 环 。@ 串 联 的 组 成 环 性 质 相 | 了 的 组 成 和 性 质 相反 。 


ee 记忆 ， 对 环 数 多 的 尺寸 链 特别 方便 。 
6.1.3 尺寸 链 特 征 


1. 封闭 性 

ever Rd 站 se 其 中 应 包含 一 个 间接 保证 
era 和 的 直接 区 

二 sn 

尺寸 链 中 的 任何 一 个 尺寸 变化 都 将 直接 影响 其 他 尺寸 的 变化 。 例 如 在 图 6.1 中 , 封闭 
形式 的 各 尺寸 4 、 公 和 4 构成 了 尺寸 链 ， 其 中 尺寸 4 、 际 中 任何 一 个 尺寸 的 变化 ， 都 将 
会 影响 尺寸 4 的 精度 。 同 样 , 在 图 62 中 ， 拖 、 扫 的 变化 直接 影响 装配 间隙 的 大 小 。 尺 寸 
链 中 间接 保证 的 尺寸 的 大 小 和 变化 ， 是 受 这 些 直接 获得 的 尺寸 的 精度 所 支配 的 ,彼此 间 县 
有 特定 的 函数 关系 ， 并 且 间 接 保 证 的 尺寸 精度 必然 低 于 直接 获得 的 尺寸 精度 。 
6.1.4 尺寸 链 分 类 

1. 按照 尺寸 链 的 功能 要 求 分 类 

有) 工艺 尺寸 链 

指 在 加 工 过 程 中 的 各 有 关 工 艺 尺寸 所 组 成 的 尺寸 涟 ， 如 图 6.1 所 示 。 

2) 装配 尺寸 链 

旨 各 有 关 装 配 尺寸 所 组 成 的 尺寸 涟 ， 如 图 6.2 所 示 。 
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2. 按 尺 寸 链 间 相 互联 系 分 类 


DD 独立 尺寸 链 
指 链 内 所 有 的 环 都 只 











图 6.3 并 联 尺寸 链 


3。 接 环 的 几何 特征 分 类 
DD 长 度 尺寸 链 


旨 全 部 环 为 长 度 尺寸 的 尺寸 链 , 如 图 6.1 


2) 角度 尺寸 链 


属于 该 尺寸 链 , 其 中 任何 一 环 都 不 与 任何 其 他 尺寸 链 发 生 关系 。 


图 641、 图 62 所 示 尺 寸 涟 均 为 独立 尺寸 连 。 
2) 并 联 尺 二 链 
有 一 个 或 几 个 环 ,以 公共 环 的 形式 存在 于 两 个 或 更 
多 个 尺寸 链 中 ， 就 形成 并 联 RR 寸 链 , 如 图 63 所 示 。 其 
中 4、 马 为 公共 环 。 它 必须 司 叶 满足 所 并 联 的 4 尺寸 链 
与 3 尺寸 涟 的 要 求 。 为 此 ， 应 将 此 并 联 尺寸 涟 分 解 为 音 
一 的 4 尺寸 涟 与 了 尺寸 通 ， 按 尺寸 诛 理 分 别 建立 两 个 


方程 ， 然 后 联 列 求 解 。 人 怜 







指 全 部 环 为 角度 尺寸 的 尺寸 链 ， 出 


4. 按 环 的 空间 位 置 分 类 
1) 直线 尺寸 链 





四 人 


指 全 部 组 成 环 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 , 如 图 6.1、 图 6.2 所 示 。 


2) 平面 尺寸 亩 


指 全 部 组 成 环 位 于 一 个 (或 几 个 平行 评 面 内 ， 但 某 些 组 成 环 不 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 ， 


如 图 6.5 所 示 。 
3) 空间 尺寸 链 


指 组 成 环 位 于 几 个 不 平行 平面 内 的 尺寸 链 。 


-i 
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图 6.5 平面 尺寸 链 


6.1.5 尺寸 链 的 作法 人 怜 
下 面 举例 说 明 尺 寸 链 图 的 具体 作法 。 项 
如 图 6.6 所 示 的 喜 简 零件 , 设计 时 根据 装配 图 要 站 ,标注 了 如 图 6.6 (aj 所 示 的 轴 向 尺寸 


10.2mm 和 50.,, mm 至 于 大 孔 深度 则 没有 明艳 


它 也 就 符合 要 求 。 因 此 零件 图 上 的 这 个 未 标注 的 : 尺寸 ,就 是 零件 设计 时 的 封闭 环 4 。 
连接 有 关 的 标注 尺寸 作出 尺寸 匀 66(b) 所 示 ， 则 及 =504,, mm 是 增 环 ， 


各 bs 10 0 mm 是 减 环 。 
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图 6.6 套 简 零件 的 两 种 尺寸 链 
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可 是 , 在 具体 加 工时 往往 先 加 工 外 圆 、 车 端面 ,保证 全 长 50%,,mm, 再 钻 孔 、 镍 孔 。 
由 于 测量 10.6,mm 比较 困难 ,所 以 总 是 用 深度 游标 卡尺 直接 测量 大 孔 深度 。 这 时 ,10.6,mm 
成 为 间接 保证 的 尺寸 , 故 成 了 工艺 尺寸 涟 的 封闭 环 4 (如 图 6.6 (O) 所 示 ), 其 中 及 一 508,, mm 
仍然 是 增 环 ,但 和 (大 孔 深度 成 为 减 环 。 制 定 工艺 规程 时 ,为 了 间接 保证 乞 =10.%% mm， 
就 得 进行 尺 十 链 计 算 , 以 确定 作为 组 成 环 的 大 孔 深 度 名 的 制造 公差 。 这 也 是 测量 基准 与 设 
计 基 准 不 重合 的 尺寸 换算 。 

由 上 面 这 个 县 体 例子 可 以 看 出 ， 尺 寸 链 图 的 作法 可 归结 如 下 。 

《D 首先 根据 工艺 过 程 或 加 工 方法 ， 找 出 间接 保证 的 尺寸 ,并 把 它 定 为 封闭 环 。 

(2) 从 封闭 环 起 ,按照 零件 上 表面 间 的 联系 ， 依 次男 出 有 关 的 直接 获得 的 尺寸 (大 笃 上 
按 比 例 ), 作为 组 成 环 , 直到 尺寸 的 终端 回 到 封闭 环 的 起 始 端 形成 一 个 封闭 图 形 。 必须 注意 : 


要 使 组 成 环 环 数 达到 最 少 。 
{3) 按照 各 尺寸 首尾 相 接 的 原则 ， RR 线 终端 画 箭头 。 凡 是 简 头 





方向 与 封闭 环 箭头 方向 相同 的 尺寸 就 是 减 环 ， 简 闭环 箭头 方向 相反 的 尺寸 就 是 
增 环 。 
@@m 特别 报 示 

(1) 工艺 尺寸 链 的 构成 ， 取 决 于 工艺 冯 a 

(2) 确定 哪 一 个 尺寸 是 过 周 环 ， 链 的 决定 性 封 几 环 错 了 ， 此 个 解 并 就 错 了 ， 甚 至 
得 出 完全 不 合理 的 结果 (例如 : 偏 美 小 和 

(3) 一 个 尺寸 链 只 能 CR 闲 环 。 

ee 人 寺 半 环 必 不 可 少 < pn, 有 的 尺寸 链 没 有 。 


5 
并 
NX 6.2 尺 二 链 的 计算 


在 尺寸 链 的 计算 过 程 中 ,通常 会 出 现 以 下 几 种 情况 。 

(了 ) 正 计算 : 已 知 各 组 成 环 的 极限 尺寸 , 求 封闭 环 的 极限 尺寸 。 这 类 计算 主要 用 来 验 
算 设 计 的 正确 性 ， 故 又 叫 校 核 计算 。 

(2) 反 计算 : 已 和 封闭 环 的 极限 尺寸 和 各 组 成 环 的 基本 尺寸 , 求 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 
这 类 计算 主要 用 在 设计 上 , 即 根据 机 器 的 使 用 要 求 来 分 配 各 零件 的 公差 。 

(3) 中 间 计 算 : 已 知 封闭 环 和 部 分 组 成 环 的 极限 尺寸 ， 求 某 一 组 成 环 的 极限 尺寸 。 这 
类 计算 常用 在 工艺 设计 上 。 

计算 尺寸 链 可 以 用 极 值 法 或 概率 法 。 目 前 生产 中 一 般 采 用 极 值 法 ， 概 率 法 主要 用 于 生 
产 批量 大 的 自动 化 及 半自动 化 生产 方面 ; 但 是 当 尺 寸 链 的 环 数 较 多 时 ,即使 生产 批量 不 大 
也 宜 用 概率 法 。 
6.2.1 极 值 法 


用 极 值 法 计算 尺 证 链 封闭 环 的 基本 计算 式 包 括 以 下 几 个 。 
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1. 封闭 环 的 基本 尺寸 
根据 尺寸 链 的 封闭 性 ， 封 闭环 的 基本 尺寸 等 于 组 成 环 基本 尺寸 的 代数 和 , 即 : 
pi 汪 力 (6-1) 
式 中 “4 一 一 封闭 环 的 基本 尺寸 
也 一 一 增 环 的 基本 尺寸 
导 一 一 减 环 的 基本 尺寸 
加 一 一 增 环 的 环 数 ; 
一 一 包括 封闭 环 在 内 的 总 环 数 。 


2. 封闭 环 的 极限 尺寸 
若 组 成 环 中 的 增 环 都 是 最 大 极限 尺寸 ， 减 环 都 是 最 寸 ， 则 封闭 环 的 尺寸 必然 
是 最 大 极限 尺寸 ( 故 极 值 法 又 称 极 大 极 小 值 法 ), 即 


PE 二 a (6-23) 
同 理 : 
A py = 5 (6-2b) 


和 下 偏差 RN 
基本 尺寸 就 是 小 极限 尺寸 减 其 基本 尺寸 就 是 下 偏差 。 从 


最 大 极限 尺 7 
公式 (6-23)、 减 去 公式 (6-1), 然后 用 ES(3) 代 将 访 ww 一 用 、EICE) 代 答 马 。。- 孔 ， 
用 ES( 外 ) 代 普 入 mw 和 、EICA) 代 普 扩 ao- 所 ， 得 到 : 






ES(4)= FTES)- DEI) (6-33) 
E14)=TEIL)- F Es) (6-3b) 


式 中 ES(4) 和 ES(4) 一 一 尺寸 丸和 名 的 上 偏差; 
EIC3) 和 EIC3) 一 一 尺寸 也 和 又 的 下 偏差 。 
4. 封闭 环 的 公差 
从 公式 (6-3a 减 去 公式 (6-3b)( 或 从 公式 (6-23) 减 去 公式 (6-2b)， 可 得 : 
Fp -FA -hn) + hm -区 hm) 


即 TD- 了 ZrCD)+ FTO) (6 
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式 中 区 44) 一 一 封闭 环 的 公差 





ZT( 久 ) 和 7%) 一 一 尺寸 么 和 入 的 公差 。 
上 面 的 公式 (6-1y~(6-4 就 是 按 极 大 极 小 值 法 解 算 尺 寸 链 时 所 用 的 基本 公式 。 在 这 里 必 
须 特别 指出 公式 (6-4) 的 重要 性 , 它 说 明 : 封闭 环 的 公差 等 于 各 组 成 环 公差 之 和 。 这 也 就 进 
一 步 说 明了 尺寸 涟 的 第 2 个 特征 : 关联 性 。 可见, 为 了 能 经 济 合理 地 保证 封闭 环 精度 ， 组 
成 环 数 越 少 越 有 利 。 
用 上 面 的 公式 来 解 算 图 6.6(b) 所 示 尺 寸 链 的 封闭 环 4 。 把 相应 的 数值 代入 公式 (6-D)、 
(6-39、(6-3)、(6- 苞 中， 得 到 : 
4= 卫 - 工 =(50-10)mm =40mm 
ES(4)=ES(2)- EL)=0-(-036)mmsA036mm 
EI(A)= EIA)-ES(A)=(0.17- 
T(4)=T(2A)+T(4)=(036 
所 以 当 大 孔 的 深度 为 尺寸 链 的 封闭 环 时 ， 十 及 上 、 下 偏差 是 40%83$mm。 


把 公式 (6-1)、(6-33)}、(6-3b)、 过 6-1 所 示 的 坚 式 。 在 “ 增 环 ” 这 一 行 中 抄 
入 扩 寸 4 及 其 上 、 下 偶 差 ， ER 







了 中 把 尺寸 和 4 的 上 、 下 偏差 的 位 置 对 调 , 并 改 
et len 册 号 改正 号 )、 网 时 给 减 环 的 基本 扩 寸 也 冠 以 负 号 ， 
然后 把 三 列 的 数值 作 代 数 和 ;” 邯 得 到 封闭 环 的 基 偏差 及 下 偏差 。 在 这 种 坚 式 中 
句 口诀 : “ \ 下 偏差 照抄 ; 减 环 ， 上、 下 偏差 对 





同样 ， 对 图 6.6(c) 的 斥 寸 涟 按 昭 题 意 为 已 知 封闭 环 和 4 求解 一 个 组 成 环 和 4 。 
因为 4 及- 入 

所 以 各 = 及 -入 =(50 一 10)mm =40mm 

因为 ES(4,)=ES( 有 2)-EK 和 ) 

FL ELA)=ES(A) -ES(A)=0-0=0mm 

因为 EIC4)=EI(2)-ES(4) 


PES(L)=EIA) -ELA) = (017)-(-036)mm= +0.19mm 
于 是 , 当 大 孔 的 深度 为 尺寸 链 的 组 成 环 时 ， 其 基本 尺寸 及 上 、 下 偏差 应 是 402""mm。 
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可 见 ， 由 于 度量 基准 与 设计 基准 不 重合 ,同一 个 工艺 尺寸 的 上 、 下 偏差 也 就 不 同 。 

在 解 算 尺 寸 链 时 , 会 碰 到 两 种 比较 麻烦 的 情况 。 

(DD) 在 求 其 一 组 成 环 的 公差 时 得 到 零 值 或 负 值 (或 上 偏差 小 于 下 偏差 ) 的 结果 , 即 其余 组 
成 环 的 公差 之 和 等 于 或 已 大 于 封闭 环 的 公差 。 由 于 在 机 械 制造 中 ， 零 公差 或 负 公差 是 不 可 
能 的 ， 因 此 ， 必 须根 据 工 艺 可 能 性 重新 决定 其 余 组 成 环 的 公差 , 即 紧 缩 它 们 的 制造 公差 、 
提高 其 加 工 精度 。 

(2) 设计 工作 中 ,通常 是 根据 已 给 定 的 封闭 环 的 公差 ,决定 各 组 成 环 的 公差 。 解 决 这 
类 问题 可 以 有 三 种 方法 。 

外 按 等 公差 值 的 原则 分 配 封闭 环 的 公差 ， 即 





TC)=70) -7 re (6-5) 
这 种 方法 在 计算 上 比较 方便 ， 但 从 工艺 上 讲 是 不 可 以 有 选择 地 使 用 之 。 
名 按 等 公差 级 的 原则 分 配 封闭 环 的 公差 , 即 各 组 成 民 据 其 基本 尺寸 的 大 小 按 


比例 分 配 ， 或 是 按照 公差 未 中 的 尺寸 分 自 及 某 一 公差 等 省 ) 规定 组 成 环 的 公差 ， 使 各 组 成 
环 的 公差 符合 下 列 条 件 : 人 


2 OD TU) (6-0) 
最 后 加 以 适当 的 调整 。 这 种 方 汉民 定妆 上 讲 是 比较 合理 的 。 
加 组 成 环 的 公差 亦 可 以 换 况 来 分 配 。 es 但 实质 上 仍 是 


从 工艺 的 观点 考虑 的 。 
如 前 所 述 ， 减 少 组 Ce 有 利于 零件 的 加 工 。 这 就 要 求 







改变 零 部 件 的 结构 该 计 ,) 减 少 零件 数目 配 尺寸 链 着 手 , 使 组 成 环 尽量 少 ), 或 
改变 加 工 工艺 变 工 艺 尺寸 涟 减少 尺寸 链 的 环 数 。 可 见 ， 这 一 措施 是 经 济 
合理 地 保证 和 寺 闭 环 精度 的 一 种 有 效 万 ; 


环 的 公差 值 以 后 , 就 可 按 工 艺 上 的 习惯 决定 上 下 偏差 的 数值 , 并 校 核 上 、 
下 偏差 是 否 符合 式 (6-3a)、 式 (6-3b)， 如 不 符合 ， 再 做 适当 的 调整 。 

极 值 法 计算 考虑 了 组 成 环 可 能 出 现 的 最 不 利 情况 ， 计 算 结果 是 绝对 可 靠 的 ， 而 且 计 算 
方法 简单 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 。 但 是 在 成 批 以 上 生产 中 ， 各 环 出 现 极限 尺寸 的 可 能 性 并 不 
大 ， 而 当 尺寸 涟 中 组 成 环 数 较 多 时 ， 所 有 各 环 均 出 现 极限 尺寸 增 环 均 为 最 大 尺寸 , 减 环 
均 为 最 小 尺寸 的 可 能 性 更 小 , 因此 用 极 值 法 计算 显得 过 于 保守 ,尤其 当 封 闭环 公差 较 小 时 ， 
常 使 各 组 成 环 公差 太 小 而 使 制造 困难 。 此 时 可 根据 各 环 尺寸 的 分 布 状态 ， 采 用 概率 计算 
方法 。 

6.2.2 概率 法 

根据 概率 论 原 理 ， 尺 寸 计 概率 法 计算 公式 为 ; 

(67 





式 中 太一 一 第; 个 组 成 环 的 相对 分 布 系 娄 ， 当 组 成 环 成 正 态 分 布 时 ， 万 三 1; 
所 一 一 第 ;个 组 成 环 的 传递 系数 。 对 于 直线 尺寸 链 ， 此 |=1。 
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| 
尺寸 链 中 封闭 环 与 组 成 环 的 关系 可 用 方程 式 久 三 /( 入 ， 及 ，…， 太 ，) 表示 ， 若 设 第 
个 组 成 环 的 传递 系数 为 忆 ， 则 5- 让， 对 于 增 环 ， 名 为 正 值 : 对 于 碱 环 ， 台 为 负 值 : 落 





第 了 组 成 环 的 方向 与 封闭 环 的 方向 一 致 ， 上 |=1: 车 成 一 角度 ，1> 他 |>0: 若 委 直 ，& 二 0。 
对 于 直线 尺寸 链 , 当 各 组 成 环 在 其 公差 内 呈正 态 分 布 时 ， 封 闭环 也 全 正 态 分 布 。 则 圭 


闭环 公差 为 ; 
ro- Er (6-8) 


如 按 等 公差 法 进行 公差 分 配 ， Ws 


TA)=T (4) 5 (69) 
与 式 (6-5) 比 较 , 可 见 概率 法 计算 的 各 组 成 放大 了 =i 售 ， 这样， 加 工 变 
得 容易 了 ， 加 工 成 本 也 随 之 下 降 。 
各 环 的 平均 尺寸 计算 公式 为 : RS 
> (6-10) 


~ 


式 中 4, 一 一 封闭 环 的 平均 良 s 
入 一 一 NE 二 WA 
入 一 一 着 的 的 平均 尺寸。 
No 
6.3 工艺 尺寸 链 的 应 用 及 计算 


零件 的 加 工 工艺 过 程 按 工序 划分 ,工序 又 被 分 成 工 步 ， 依 次 通过 这 些 工序 和 工 步 最 终 
才能 达到 零件 图 上 所 规定 的 要 求 。 工 艺 过 程 中 各 个 工序 或 工 步 应 保证 的 加 工 尺寸 称 为 工艺 
尺寸 , 也 称 工序 尺寸 。 这 些 工序 之 间 和 工 步 之 间 的 工序 尺寸 都 有 一 定 的 联系 ,但 它们 中 的 
某 些 太 十 在 零件 图 上 是 没有 的 。 对 于 一 些 简单 的 工序 尺寸 可 以 通过 查 表 法 查 出 工序 间 公称 
余 量 和 工序 尺寸 的 经 济 精 度 来 得 到 ,但 对 于 彼此 之 间 县 有 比较 复杂 相互 关系 的 工序 尺寸， 
用 上 述 方法 是 难以 求 出 的 。 而 工艺 尺寸 链 正 是 以 这 些 工序 尺寸 为 研究 对 象 ， 揭 示 它 们 之 间 
的 内 在 关系 。 因 而 工艺 尺寸 涟 就 成 为 编制 工艺 规程 中 进行 必要 工艺 尺寸 计算 的 重要 手段 。 

应 用 工艺 斥 寸 谤 解决 实际 问题 的 关键 是 找 出 工艺 尺寸 之 间 的 内 在 联系 ， 确 定 封闭 环 及 
组 成 环 即 建立 工艺 尺寸 谤 。 当 确定 好 尺寸 链 的 封闭 环 及 组 成 环 后 ， 就 能 运用 尺寸 涟 的 计算 
公式 进行 县 体 计 算 。 下面， 由 简 到 繁 ， 通 过 几 种 典型 的 应 用 实例 ,分 析 工 艺 尺寸 链 的 建立 
和 计算 方法 。 
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6.3.1 工艺 基准 与 设计 基准 不 重合 时 工艺 尺寸 及 其 公差 的 计算 

在 制订 工艺 规程 时 ， 有 时 为 了 方 恒 工 件 的 定位 或 便于 测量 , 工艺 基准 (定位 基准 或 测量 
基准 ) 与 设计 基准 往往 不 重合 ,此 时 需要 通过 尺寸 换算 ， 改 注 有 关 工 艺 尺 十 及 其 公差 , 从 而 
按照 改 注 后 的 工艺 尺寸 及 其 公差 进行 加 工 , 满足 零件 图 的 原 设计 要 求 。 

1. 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 工艺 尺寸 返 算 

工件 在 加 工 过 程 中 ， 当 被 加 工 素面 的 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 需要 进行 工艺 尺寸 
换算 。 

如 图 6.7 所 示 工 件 ，4=60.6,mm ， 在 本 工序 中 以 底面 4 定位 ， 加 工 全 阶 面 8， 保 证 


尺寸 4 =25%*mm,， 试 确定 工序 尺寸 和 4 。 
解 


在 本 工序 加 工 过 程 中 , 直接 获得 尺寸 和 44， 4 是 避 导 的 尺寸 , 所 以 和 4 是 封闭 环 ， 和 4 、 


水 是 组 成 环 。 XK 
设计 基准 、 
weRY 





(3) 人 
图 6.7 工艺 尺寸 链 示例 

(2) 按照 极 大 极 小 值 法 的 系列 公式 (6-1)~(6-4) 进 行 计算 。 
因为 44- 及 -所 
所 以 各 = 及 -有 4(60-25)mm=35mm 
因为 ES(4)=ES(2) -EKA) 
所 以 EICA)=ES(A)-ES(A)=-0.25mm 
因为 EA)=FICA)-ES(4) 
所 以 ES(A4)=EICA)-EI(A)=-01mm 
即 : 

芭 -3533 =-3493(mm)， 

T(L4)=0.15(mm)。 
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2. 定位 基准 与 测量 基准 不 重合 时 的 工艺 尺寸 扣 算 

在 零件 加 工时 ,有 时 会 遇 到 一 些 表面 加 工 之 后 ， 按 设计 尺寸 不 便 直 接 测量 的 情况 ， 
此 需要 在 零件 上 另 选 一 易于 测量 的 表面 作 测量 基准 进行 加 工 ， 以 间接 保证 设计 斥 寸 要求。 
这 时 就 需要 进行 工艺 尺寸 换算 。 

如 前 所 述 ， 图 66 所 示 的 套 简 零 件 ， 设 计时 根据 装配 图 要 求 ， 标 注 了 如 图 6.6(a) 所 示 的 
轴 向 扩 寸 10.xmm 和 530。 mm, 可 是 , 在 具体 加 工时 往往 先 加 工 外 圆 、 车 端面 , 保证 全 长 
50 .abmm, 再 钻 孔 、 镍 孔 。 由 于 测量 10.6, mm 比较 困难 , 所 以 总 是 用 深度 游标 卡尺 直接 测 
量 大 孔 深 度 。 此 加 工 过 程 中 的 计算 就 是 定位 基准 与 测量 基准 不 重合 时 的 工艺 尺寸 换算 。 

又 如 图 6.8 所 示 的 轴承 碗 ， 当 以 端面 定位 车 削 内 孔 端 面 C 时 ， 图 样 中 标注 的 设计 尺 
寸 和 4 不 便 直 接 测 量 。 如 果 先 按 尺 寸 4 的 要 求 车 出 端面 4, 然后 以 4 面 为 测量 基准 去 控制 尺 
寸 夺 则 设计 尺寸 4 即 可 间接 获得 。 在 上 述 3 个 尺寸 艺 、 A RAR ttt, 4 是 


封闭 环 ，4 是 减 环 ， 了 是 增 环 。 SN 
TT- 









X=50.3% 
1038 403 


(d) 


图 6.8” 测 基 基 准 与 设计 基准 不 重合 的 尺寸 换算 

为 了 全 面 地 了 解 尺寸 换算 中 的 问题 , 可 以 将 图 样 中 的 设计 尺寸 44、 所 给 出 3 组 不 同 的 
公差 ,看 看 会 出 现 什么 样 的 情况 。 

(D 当 4=40 mm ， 有 4=102,mm 时 ,求解 车 内 孔 端 面 C 的 尺寸 六 及 其 公差 。 

按 式 (6-1) 求 基本 尺寸 字 : 

因为 40= 廊 10, 所 以 X=(40+10)mm 一 50mm 

按 式 (6-33 求 上 偏差 ESCD: 

因为 0 二 ESCD-(C0.1D)， 所 以 ESCD 三 -0.1mm 

按 式 (6-3b) 求 下 偏差 EICD): 

因为 -02 二 EIQD-0, 所 以 E10D 二 -0.2mm 

最 后 求 得 :X=50-4 mm,， 如 图 6 8(bj 所 示 。 
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(3) 当 4=40 :mm，4=10 2:mm ， 如 仍 采用 上 述 工艺 进行 加 工 ， 则 因 组 成 环 4 公差 
和 封闭 环 纪 的 公差 相等 ， 按 式 (6-$ 求 得 并 的 公差 为 零 , 即 尺寸 于 要 加 工 得 绝对 准确 , 这 实 
际 上 是 不 可 能 的 。 因 此 必须 压缩 尺寸 4 的 公差 , 设 4=10.%。mm ,按照 公式 求解 工 的 值 为 : 
工 =50osmm， 如 图 6.8(cJ 所 示 。 
3) 当 4=40 omm ，4=10 2.mm 时 ， 由 于 组 成 环 和 4 的 公差 远大 于 封闭 环 4 的 公差 ， 
如 仍 采 用 上 述 工艺 进行 加 工 ， 根 据 封 闭环 公差 应 大 于 或 等 于 各 组 成 环 公差 之 和 的 关系 ， 应 
压缩 4 的 公差 ， 考 虎 到 加 工 内 孔 端 面 C 比较 困难 ， 应 给 它 留 较 大 的 公差 ， 故 应 大 幅度 压缩 
4 的 公差 。 设 下 三 0.02mm, 并 取 4=1023%mm ， 则 同样 用 上 述 方法 可 求 得 瑟 =50-28 mmy 
如 图 6.8(d) 所 示 。 
从 上 述 3 组 尺寸 的 换算 可 以 看 出 : 通过 尺寸 换算 来 间接 保证 封闭 环 的 要 求 ， 必 须要 提 
高 组 成 环 的 加 工 精度 。 当 封闭 环 的 公差 较 大 时 (如 第 一 组 设 讳 久 )， 仅 需 提高 本 工序 (车 端 
组 [的 攻关 时 0 第 一 组 或 第 三 组 尺 
寸 )， 则 不 仅 要 提高 本 工序 尺寸 工 的 加 工 精度 ， 而 且 要 提 辣 前 工序 (或 工 步 ) ra 












面 ) 的 加 工 精度 ; 当 封 闭环 的 公差 等 于 甚至 小 于 一 个 组 成 环 的 4 


大 大 提高 了 加 工 要 求 ， 增 加 了 加 工 的 困难 ,区 
还 要 指出 , 按 换算 后 的 工序 尺寸 进 f ay a 
还 存 di 例如 : 当 超 图 So se lA 50-0: mm 
PR 工序 尺寸 的 上 限 超 差 005mm， 
| 量 一 下 ,如 和 4 二 10mm,， 则 圭 
尺寸 404,mm 的 要 求 。 这 就 是 工序 
免 “ 假 废品 ”的 出 现 ， 对 换算 后 工序 
尺 十 超 差 的 夫 f 设计 尺寸 再 进行 忆 算 ,以 免 将 实际 合格 的 零件 报废 而 造成 浪费 。 
6.3.2 ss 和 公差 的 计算 


零件 在 加 工 过 程 中 ， 其 他 工序 尺寸 及 偏差 均 为 已 知 ， 求 某 工 序 的 尺寸 及 其 偏差 ， 称 为 
中 间 工 序 尺寸 计算 。 

1. 内 孔 及 链 楼 的 工序 尺寸 链 

如 图 6.9 所 示 工 件 ， 有 一 带 有 键 槽 的 内 孔 要 浮 火 及 磨 削 ， 则 插 键 槽 的 深度 成 为 工序 尺 
寸 。 图 6.8(a) 志 示 键 模 深 度 的 设计 尺寸 万 =626~*mm,， 有 关内 孔 及 键 模 的 加 工 顺序 如 下 。 

工序 1: 镍 内 孔 至 D,=857.75%*mm。 

工序 2: 插 键 槽 ， 保 证 尺寸 x。 

工序 3: 热处理 。 

工序 4: 磨 内 孔 至 D, =#58%“mm， 同 时 保证 尺寸 H=62*%*mm。 

a x 的 大 小 及 偏差 。 









确定 封闭 环 、 建 立 尺寸 链 、 判 别 增 减 环 。 
显然 ， 刀 是 间接 保证 的 尺寸 ,是 封闭 环 。 作 出 工艺 尺寸 谤 如 图 6.9(b) 所 示 。 
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其 组 成 环 为 : 磨 孔 后 的 半径 斥 寸 尺 =W29353 mm 是 增 环 ; 锭 孔 后 的 半径 斥 十 
郧 = 从 88750 ”mm 是 减 环 ; 插 刍 模 尺 寸 x 是 增 环 ， 也 是 要 求 的 工序 尺寸。 

也 可 作出 工艺 尺寸 链 如 图 6.9(eJ 所 示 ， 图 6.9(c 症 将 图 6.9(b) 的 尺寸 链 分 成 两 个 三 环 尺 
寸 链 ,并 引进 了 半径 余 量 22。 从 图 6.9(G) 的 左 图 中 可 以 看 到 Zi2 是 封闭 环 ， 在 右 图 中 ， 则 
五 是 封闭 环 ，22 是 组 成 环 ， 由 此 可 见 ， 要 保证 五 = 62"% mm， 就 要 控制 工序 余 量 Z 的 变 
化 , 而 要 控制 这 个 余 量 的 变化 ,就 又 要 控制 它 的 组 成 环 尺 、 尺 的 变化 。 工序 尺寸 x 可 以 由 
图 6.9(b) 解 出 ， 也 可 由 图 6.9() 解 出 。 但 往往 是 前 者 便于 计算 ,后 者 利于 分 析 。 

(2) 对 图 6.9@b) 按 照 极 大 极 小 值 法 的 系列 公式 (6-D 一 (6-4) 进 行 计 算 。 


求 得 x 如 下 : 
x=61.87522;=61.89%> mm 





TC9-022mm 





名 j 二 > ® Rd 人 3 站 人 RR 二 榜 二 
6.9 内 孔 及 Se 
计算 完毕 Ct 6-2。 


ne 单位 : mm 





El 
增 环 9 
增 环 +0015 
减 环 -0.015 
封闭 环 0 
@@m 半 别 投 示 
工序 余 兰 并 不 绝对 是 车 闭环 。 


2. 多 尺寸 保证 时 的 尺寸 扫 茎 
如 图 6.10 所 示 灿 套 零件 ， 其 轴 向 的 设计 尺寸 10.2,mm、50.2.mm、15mmz0.2mm。 轴 


套 的 加 工 工序 如 图 所 示 。 


.254. 











(a) 零件 图 


14.640.2 











工序 3: 钻 孔 ,工序 尺寸 为 14. 
工序 4: 磨 外 圆 及 台阶 ， A jl0 mm 、 冯 










试 校 验 工序 尺寸 标注 

解 : (1) 确定 封闭 尺寸 广 、 判 别 增 ? 

从 工序 图 中 可 ， 零 件 图 上 的 设 i mm、50，,,mm 是 工序 2 及 工序 4 的 
工序 尺寸 ， 这 程 中 得 到 直 现 需 确定 零件 图 上 的 设计 尺寸 15mm#0.2mm 
在 加 工 过 程 得 到 保证 。 随 着 工序 2/ 工序 3 和 工序 4 
的 加 工 ， 直接 得 到 10.4 2 mm、14.6mmz0 2mm、10 mm | 145 .| 146:02 


这 3 个 尺寸 , 而 所 要 求 的 设计 尺寸 13mm:0.2mm 成 为 最 终 也 
被 间接 保证 的 尺寸 , 所 以 是 封闭 环 , 需要 校 丛 。 建立 尺寸 链 封闭 环 
如 图 6.11 所 示 。 尺寸 链 中 ，1044,mm、14.6mm:0.2mm 是 。 图 611 轴 大 过 件 尺 十 链 
增 环 ，10，,mm 昨 减 环 。 

(2) 可 按照 极 大 极 小 值 法 的 系列 公式 (6-1)~~(6-40 进 行 计算 。 也 可 利用 表格 竖 式 法 进行 
计算 , 见 表 6-3。 


表 6-3 ”计算 封闭 环 的 竖 式 单位 : mm 
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求 得 : 各 =152 mm( 超 差 ) 

(3) 解决 办 法 : 随 着 工序 1、2、3 和 工序 4 的 加 工 ,零件 图 上 所 要 求 的 尺寸 15mm#0.2mm 
没有 得 到 保证 。 解决 的 办 法 有 两 种 。 

中 改变 工艺 过 程 ， 如 将 工序 3 改 在 工序 4 之 后 ， 则 工序 3 和 4 的 加 工 内 容 如 下 。 

工序 3: 磨 外 圆 及 人 台阶， 工序 尺寸 为 10%,mm。 

工序 4: 钻 孔 , 工序 尺寸 为 15mm-0.2mm。 

加 提高 加 工 精 度 , 缩小 组 成 环 公差 : 重新 标注 尺寸 ， 现 将 尺寸 改 为 : 10.43, mm， 
14.6mmz=0.1mm，10。, mm 重新 校 核 计算 ,可 求 得 : 和 4=15mm=0.2 mm, 符合 图 样 要 求 。 





6.3.3 ” 校 核 工序 间 余 量 


在 工艺 过 程 中 ， 加 工 余 量 过 大 会 影响 生产 率 ， 浪 费 材 料 ; 车 且 还 会 影响 精 加 工 工序 的 
加 工 质量 。 加 工 余 量 也 不 能 过 小 ， 过 小 则 会 造成 工件 局 部 未 面 明 工 不 到 ， 从 而 产生 废品 。 






现 要 校 核 工序 3 精 车 8 面 的 工序 余 
解 : (1) 根据 工艺 过 程 作 灿 向 程 及 余 量 分 布 图 ， 如 图 6.12(d) 所 示 。 


寻找 封闭 环 ， 建 立 尺寸 沪 ， 所 示 。 
由 工艺 过 程 可 知 ,工序 Be 2 nd 即 2= 轨 。 尖 网 | 央 减 环 : 


区 、44 是 增 环 ， 和 4、 切 
A, 
ND 5 4 | 
Hd 必 一 


(3 0 粗 车 端面 4、B， 直 接 得 到 (b)20 调头 , 粗 、 精 车 C 面 ， (O30 调头 , 精 车 满面 4、28， 
和 =2830， =3533, 直接 得 到 尺寸 4,=26。%,。 ”直接 得 到 4=253,，4,=3541 






> 

















人 全 
图 6.12 阶梯 轴 轴 向 尺寸 的 工艺 过 程 及 工序 尺寸 链 
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(2) 可 按照 极 大 极 小 值 法 的 系列 公式 (6-1)~(6-4) 进 行 计算 。 也 可 利用 表格 竖 式 法 进行 
计算 。 

求 得 : Z=13Y mm 

最 大 余 量 : Z .=1.31mm 

最 小 余 量 : Zu. = 0.38mm 
6.3.4 ”表面 处 理 及 镀层 厚度 工艺 尺寸 链 

表面 处 理 一 般 分 两 类 : 一 类 是 渗入 类 、 如 活 碟 、 湛 扬 、 液 体 碳 氮 共 渗 等 ; 另 一 类 是 饶 
层 类 ， 如 镀铬 、 镀 锌 、 镀 钢 等 。 

对 渗入 类 表面 处 理工 序 的 工艺 尺寸 链 计算 ,， 一 般 要 解决 的 问题 为 : 在 最 终 加 工 前 控制 
渗入 层 厚度 ， 然 后 进行 最 终 加 工 ， ee 办 显然 , 这 


里 的 渗入 层 厚 度 是 封闭 环 。 
a 为 通常 工件 表面 镀层 后 不 





再 进行 加 工 ， 镀层 厚度 是 通过 控制 电镀 工艺 条 件 : 导 的 ， 在 这 里 电镀 层 的 厚度 是 组 
成 环 , 而 工件 电镀 后 的 尺寸 则 是 间接 获得 的 圭 

如 图 6.13() 所 示 的 偏心 轴 零 件 ， 表 层 要 求 渗 碳 处 理 ， 渗 瑞 层 厚度 为 0.5~ 
0.8mm, 为 了 保证 对 该 表面 提出 的 加 员 因 相模 上 要 求 ， 其 工艺 安排 如 下 。 

工序 1: 精 车 4 面 ,保证 直 4 

工序 2: 渗 碳 处 理 ， 控 制 ; 度 。 

工序 3: 精 磨 4 面 ， 区 了 ,= 838 0 : 径 史 为 19 "mm， 同 时 保证 渗 


碳 层 厚度 0.5--048 
试 确定 也 的 效 德 。 NS 
(D 确证 寺 逆 环 建 立 尺寸 泛 、 sli, 
由 上 面 工 侈 源 排 , 画 出 工艺 尺寸 泛 图 (如 图 6 13(b) 所 示 )， 麻 后 的 渗 碳 层 厚度 为 间接 保 


证 的 尺寸 ,是 尺寸 演 的 封闭 环 , 用 已, 表 示 。 用 前 面 讲 的 确定 增 减 环 方法 很 快 可 以 确定 : 妃 、 
忆 为 增 环 ， 驴 为 减 环 , 各 环 尺 十 为 防 =053mm, RR =19 350mm, R1925,mm; 有 
为 待 求 尺寸 









人 委 件 图 人 @) 尺寸 链 
图 6.13 ”偏心 轴 渗 碳 座 削 工艺 尺寸 链 


《2) 可 按照 极 大 极 小 值 法 的 系列 公式 (6-17 (6-3) 进 行 计算 。 
求 得 : 吾 =0.7:02 mm。 
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6.14 所 示 轴 套 类 零件 的 外 表面 要 求 镀铬 ， 镀 层 厚度 规定 为 0.025~0.04mm, 镀 后 不 
再 加 工 , 并 且 外 径 要 求 的 尺寸 为 D, = #28% mm， 这 样 ， 镀 层 厚 度 和 外 径 的 尺寸 公差 要 求 
只 能 通过 控制 电镀 时 间 来 保证 。 其 工艺 尺寸 谤 如 图 6.13(b) 所 示 。 轴 喜 半 径 叉 是 封闭 环 ; 镀 
前 磨 前 工序 的 磨 前 半径 妨 是 待 求 的 尺寸 ; 镀层 厚度 为 吾 =00251 mm。 显 然 ， 台 和 五 都 
是 增 环 。 求 解 尺寸 链 得 六 =1797526%, mm 。 镀 前 磨 削 工序 的 工序 尺寸 可 注 成 : 
D,=62795-%%, mm。 














RK 尺 二 镑 


杂 的 工艺 尺寸 换算 ， 但 其 解 算 基 础 仍 
等 影响 ,逐个 解 算 单 尺 寸 谤 以 求 最 终结 果 。 


工艺 尺寸 链 应 用 广泛 ， 有 时 还 会 遇 到 一 
是 单个 尺寸 链 , 可 根据 基准 转换 、 工 序 余 


装配 斥 二 
4 2 因此 jn 
曲折 的 要 件 ， 过 i 的 部 方法 并 确定 这 此 于 件 的 加 工业 







机 器 的 装配 精度 是 
查找 那些 对 某 半 本 
度 , 成 了 机 械 NT 课题 。 为 了 正确 和 定量 地 解决 上 述 问题 ， 
就 需要 将 尺 汗 放 基本 理论 应 用 到 装配 中 了 且 ] 建 立 装配 尺寸 链 和 解 装配 尺寸 链 。 


6.4.1 装配 尺寸 链 的 概念 

装配 尺寸 涟 是 产品 或 部 件 在 装配 过 程 中 ， 由 相关 零件 的 相关 尺寸 (表面 或 轴线 距离 ) 或 
相互 位 置 关系 (平行 度 、 垂 直 度 或 同 轴 度 等 ) 所 组 成 的 尺寸 涟 。 其 基本 特征 依然 是 尺寸 组 合 
的 封闭 性 ， 即 由 一 个 封闭 环 和 若干 个 组 成 环 所 构成 的 尺寸 涟 形成 封闭 图 形 。 
国 半 别 缸 示 

装 瑟 尺寸 链 与 工艺 尽 十 链 有 所 不 同 。 工 艺 尺 寸 链 中 所 有 尺寸 都 分 布 在 同一 个 党 件 上 ， 主 要 解决 稚 件 
加 工 精 度 问题 : 而 装配 尺寸 链 中 每 一 个 尺寸 都 分 布 在 不 同 的 党 件 上 ， 每 一 个 答 件 的 尺寸 就 是 一 个 组 成 环 ， 
有 时 两 个 零件 之 同 的 同 配 也 构成 组 成 环 ， 莱 配 尺 寸 链 主 要 解决 芍 配 痢 度 问题 。 


6.4.2 常用 装配 尺寸 链 的 种 类 及 建立 方法 


常用 装配 尺寸 链 可 以 按照 各 环 的 几何 特征 和 所 处 的 空间 位 置 分 为 线性 尺寸 涟 、 角 度 尺 
寸 涟 、 平 面 尺寸 链 和 空间 尺寸 链 。 
1. 线性 尺寸 链 
如 图 6.15(a) 所 示 为 传动 箱 齿轮 灿 组 件 装配 示意 图 -齿轮 灿 在 左右 两 个 滑动 轴承 中 转动 ， 
.258. 
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两 轴承 又 分 别 压 入 左右 荐 体 的 孔 内 ， 装 配 精度 要 求 是 齿轮 轴 台 户 和 轴承 端面 的 灿 向 间隙 ， 
其 值 为 4 = 02 一 0.7mm， 建 立 以 轴 向 间 障 为 装配 精度 的 尺寸 谤 。 

















一 般 建 立 斥 寸 链 的 步骤 如 下 。 


of 
图 6.15 传动 箱 齿轮 轴 组 件 
1 一 上 轮轴 2 一 左 油 动 轴承 < 体 “5 一 右 昌 动 轴承 
1 确定 封闭 环 
在 装配 尺寸 洼 中 ， 封 闭环 就 是 最 后 形成 的 那个 尺寸 环 。 而 装配 精度 是 装配 
环 。 


后 所 得 的 尺寸 环 ， 所 以 装配 精度 就 图 6.15(a 所 示 为 传动 箱 齿轮 轴 组 件 , 传动 机 
在 两 个 滑动 轴承 中 转动 ， 为 与 滑动 轴承 端 撒 ， 因 此 在 轴 问 要 有 一 定 的 间 
隙 。 这 一 间隙 是 装配 过 程 最 后 形成 的 环 ， 也 是 才 求 ， 所 以 它 是 装配 尺寸 链 的 封闭 


环 ， 装 配 精 度 要 求 0.7mm。 和 
2) 查找 5 by 
装配 尺 丁 是 相 关 地 件 的 RiHRd， 它 的 变化 会 引起 封闭 环 的 变化 (分 某 


一 装配 精度 的 变化 )。 因 此 ， 对 于 一 个 既定 的 机 构 , 与 一 项 装配 精度 有 关 的 组 成 环 应 该 是 一 
定 的 。 查 找 组 成 环 的 方法 是 : 从 封闭 环 的 一 端 出 发 ， 按 逆 时 针 方向 或 顺 时 针 方向 ， 依 次 寻 
找 与 它 相关 的 零件 及 其 尺寸 ， 直 至 返回 到 封闭 环 的 另 一 端 。 图 中 的 相关 零件 是 齿轮 轴 1 
左 滑动 轴承 2; 左 箱 体 3; 右 箱 体 4; 右 滑 动 籼 承 5。 即 4、 和、 和 4 、 和 4 和 扫 ,它们 是 以 44 
为 封闭 环 的 装配 尺寸 链 中 的 组 成 环 。 

仔细 分 析 上 面 找到 的 组 成 环 不 难 发 现 ， 其 环 数 最 少 ,经 过 的 踏 线 最 短 ， 这 就 是 查找 组 
成 环 时 的 “最 短路 线 原则 ”又 称 “最 少 环 数 原则 ”， 它 是 在 建立 装配 尺寸 涟 时 应 道 守 的 一 
个 重要 原则 ,要求 装 配 尺寸 链 中 所 包括 的 组 成 环 数目 最 少 , 即 每 一 个 相关 零件 仅 以 一 个 组 
成 环 列 入 ， 简 而 言 之 就 是 “一 件 一 环 ”。 不 符合 最 少 环 数 原则 的 后 果 是 ,组 成 环 数 无 谓 增 
加 ,公差 分配 后 相对 减 小 ， 从 而 使 零件 的 加 工 精度 要 求 提高 ， 造 成 加 工 成 本 增加 。 例 如 ， 
箱 体 左右 的 轴承 孔 厚 度 就 不 应 该 列 入 装配 尺寸 链 中 。 
多 特别 捉 示 

符合 节 短 路 线 原则 的 那些 尺寸 ， 就 是 零件 图 上 应 该 标注 的 尺寸 ， 称 为 “设计 尺寸 "。 它 们 都 有 一 定 的 
产 度 要 发 ， 是 通 注 芍 配 尺寸 链 的 解 算 而 规定 的 。 在 零件 机 械 加 工 中 。 由 于 工艺 上 的 原因 而 需要 洒 注 其 他 尺 
十 来 间接 保证 设计 尺寸 时 ， 才 需要 经 注 尺 寸 换算 而 产生 “工艺 尺寸 "。 


.259 . 


.260. 机 械 制 造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 


3) 国 装 配 尺寸 链 图 并 确定 组 成 环 的 性 质 

利用 封闭 环 和 所 找到 的 组 成 环 男 出 尺寸 链 图 。 男 尺寸 链 图 时 ， 应 以 封闭 环 为 基础 ， 从 
其 尺寸 的 一 端 出 发 ， 逐 一 把 组 成 环 的 尺寸 连接 起 来 ， 直 到 封闭 环 尺寸 的 男 一 端 为 止 ， 这 就 
是 封闭 原则 。 

画 出 装配 尺寸 链 图 以 后 ， 就 可 以 很 容易 地 淹 断 出 哪些 组 成 环 是 增 环 ， 哪 些 组 成 环 是 减 
环 。 其 判断 方法 根据 定义 : 当 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ， 该 组 成 环 尺寸 增加 使 封闭 环 尺寸 也 
增加 的 就 是 增 环 ; 该 组 成 环 尺寸 增加 使 封闭 环 尺寸 减 小 的 就 是 减 环 。 或 者 在 尺寸 链 中 按 顺 
时 针 或 逆 时 针 方 向 在 各 环 上 田 前 汰 ,也 可 以 对 各 组 成 环 的 增 减 性 进行 判 晰 。 与 封闭 环 箭 尖 
方向 相同 的 组 成 环 是 减 环 ;与 封闭 环 箭头 方向 相反 的 组 成 环 是 增 环 。 

上 述 尺寸 链 的 组 成 环 都 是 长 度 尺寸 , 有 时 长 度 尺寸 涟 还 会 出 现形 位 公差 和 配合 间隙 环 。 

2。 和 角度 尺 寸 续 


角度 装配 尺寸 谤 的 封闭 环 就 是 机 器 装配 后 的 平行 度 、 答 技 术 要 求 。 尺寸 链 的 查 
找 方法 与 长 度 装配 尺寸 链 的 查找 方法 相同 。 
下 





如 图 6.16 所 示 的 装配 关系 中 ， 钳 床 主轴 中 心绪 
析 铁 床 结构 后 可 知 ， AS 


合 面 的 平行 度 要 求 为 封闭 环 。 分 
作 台 、 转 台 、 床 鞍 、 升 降 台 和 床 
身 等 ， 其 相应 的 组 成 环 如 下 。 

(D 4 一 一 车 床 头 尾 座 中 心 线 的 等 高 线 ,> 即 装配 精度 。 


4 








(Ga 装 西 图 (b) 尺寸 链 


图 6.16 铣床 主轴 中 心 线 对 工作 台面 的 平行 度 要 求 
为 了 将 呈 垂直 度 形式 的 组 成 环 转化 成 平行 度 形式 。 可 作 一 条 和 床 身 导轨 垂直 的 理想 直 
线 。 这样, 原来 的 垂直 度 就 转化 为 主轴 轴 心 线 和 升降 台 水 平 导 委 相对 于 理想 直线 的 平行 度 ， 
其 装配 尺寸 链 如 图 6.16(b) 所 示 。 它 类 似 于 线性 尺寸 链 , 但 是 基本 尺寸 为 零 ， 可 应 用 线性 尺 
寸 链 的 有 关公 式 求 解 。 
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3. 平面 尺寸 链 


平面 尺寸 链 由 成 一 定 成 角度 关系 的 长 度 尺寸 及 相应 的 角度 尺寸 (或 角度 关系 ) 构 成 ， 且 
处 于 同一 或 彼此 平行 的 平面 内 。 

6.17 所 示 车 床 溜 板 箱 装配 在 溜 板 下 面 时 ,应 保证 溜 板 箱 齿轮 0, 与 汐 板 构 进 给 齿轮 O, 
间 有 适当 的 哮 合 侧 隙 总 。 影 响 总 的 有 关 尺 寸 是 : 溜 板 上 齿轮 的 0 坐标 尺寸 也 、 于 和 溜 板 
箱 上 齿轮 0: 的 坐标 尺寸 系 、 王 ， 两 齿轮 的 分 度 圆 半径 员 、 玉 以 及 偏 移 量 e。 这 些 斥 寸 以 
及 它们 之 间 的 角度 关系 构成 了 平面 尺寸 链 。 

4. 空间 尺寸 链 

空间 尺寸 链 由 位 于 空间 相交 平面 的 直线 尺寸 和 角度 尺寸 (或 角度 关系 构成 。 

显然 ， 装 配 后 的 精度 三 技术 要 求 ) 是 通过 把 零 、 部 件 装配 好 后 才 最 后 形成 的 ， 是 由 相 
关 零 、 部 件 上 的 有 关 尺 十 和 角度 位 置 关系 所 间接 保证 的 。 装配 尺寸 链 中 ,装配 精 
度 是 封闭 环 ， 相 关 零 件 的 设计 尺寸 是 组 成 环 。 如 何 查 配 精 度 有 影响 的 相关 零件 ， 
a 立 装配 尺寸 链 和 求解 装配 尺寸 


链 的 关键 。 
2 \ 







过 了 筷 中 心 线 
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图 6.17 平面 装配 尺寸 链 
6.4.3 ”装配 尺寸 链 建立 时 的 简化 问题 


装配 尺寸 链 的 建立 ， 还 存在 一 个 简化 的 问题 ,如 图 6.18 所 示 , 是 一 个 简化 尺寸 链 。 

现在 对 图 6.18 中 的 简化 尺寸 链 说 BT 。 

(DD 封闭 环 4 是 普通 车 床 精度 标准 中 的 一 项 检验 技术 要 求 一 一 主轴 锥 孔 中 心 线 和 尾 座 
顶尖 套 锥 孔 中 心 线 对 溜 板 移动 的 等 高 度 。 故 将 该 尺寸 链 简 称 为 车 床 等 高 度 装配 尺寸 链 。 
为 度量 基准 是 床 身 导 轨 ， 故 尺寸 谤 中 下 面 的 一 条 线 代表 导轨 ， 并 且 ， 确 定 床 头 箱 、 尾 座 相 
对 位 置 的 是 床 面 上 的 平 导轨 ， 确 定 溜 板 位 置 的 也 是 平 导轨 ， 所 以 这 一 条 尺寸 涟 中 的 直线 代 
素平 导轨 。 但 是 平 导 轨 存 在 直线 度 误差 ， 并 非 绝对 平 直 ， 故 这 一 误差 被 简 上 了 。 
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图 6.18 车 床 主轴 箱 主轴 与 尾 座 套 简 中 心 线 等 高 结构 示意 
1 一 主轴 箱 2 一 尾 座 ”3 一 尾 座 底板 4 一 床上 和 
人 2) 组 成 环 4 上 端的 一 条 直线 代表 主轴 锥 孔 轴 线 ， 确 定 这 条 轴线 位 置 的 因素 包括 : 床 
汰 箱 主 轴 孔 到 床 头 箱底 面 的 高 度 尺 寸 、 轴 夭 外 环 内 深 外 国 的 同 钠 度 误差、 轴承 内 环 
孔 对 其 外 滚 道 的 同 灿 度 误差 、 主 轴 锥 孔 灿 线 对 吉 的 同 机 度 误差 。 总 之 , 尺寸 4 并 








不 仅 促 是 床 头 箱 上 主轴 孔 的 高 度 位 置 尺寸 及 其 3 布 还 包括 一 系列 有 关 零 件 的 同 灿 度 误 
差 ， 这 些 同 灿 度 误差 在 尺寸 涟 图 中 也 没 : 而 被 简化 了 。 
(3) 同 理 ， 尺 寸 4 代 表 了 尾 座 部 而 精度 标准 4 有 关 的 一 个 尺寸 。 这 个 尺寸 主 







要 取决 于 尾 座 孔 到 其 底面 的 高 度 差 , 但 也 包括 套 简 锥 孔 对 其 外 圆 的 同 轴 度 误差 ， 
还 包括 套 简 外 圆 与 尾 座 孔 之 间 的 | a 尺 十 ;除了 高 度 尺寸 误差 外 ,还 包 
括 上 述 同 灿 度 误差 及 间隙 图 上 趟 示 而 被 简化 了 

总 之 ， 作 为 进入 总 i ， 洁 链 图 上 表示 的 一 个 有 关 尺 寸 及 其 公差 
应 该 是 有 关 零 件 尺 才 与 今 差 的 综合 ， 中 可 以 简化 为 一 个 组 成 环 。 假 如 把 上 述 
简化 了 的 因 有 INR 人 么 图 6.18 所 示 的 装配 尺寸 涟 将 是 如 图 6.19 
所 示 形 态 。 





图 6.19 车 床 “ 等 高 度 ” 装 配 尺寸 链 详 图 


其 中 各 轴线 的 意义 如 下 。 

中 1 一 箱 体 主轴 孔 灿 线 。 

加 2 一 滚动 轴承 外 环 内 滚 道 灿 线 。 
加 3 一 主轴 锥 孔 轴线 。 

名 4 一 尾 座 套 简 锥 孔 灿 线 。 


: 


苇 6 谷 ”尺寸 镀 .363 ， 





名 5 一 尾 庄 套 漳 外 国 铀 线 。 

@ 6 一 尾 座 体 孔 轴线 。 

@ 7 一 导轨 。 

各 组 成 环 的 意义 如 下 。 

中 4 一 箱 体 主轴 孔 铀 绪 至 箱 体 底面 的 高 度 。 

人 @ 4 一 尾 座席 板 的 厚度 。 

@ 人 4 一 尾 座 体 误 简 孔 轴线 至 尾 座 体 诺 面 的 高 度 。 

@@ 。 一 滚 动 儿 承 外 环 内 深 道 对 外 图 的 同 禹 度 。 

加 。 一 主轴 以 孔 径 向 图 由 动 。 

@ 。 一 尾 座 套 简 扒 孔 对 其 外 贺 的 同 铀 度 。 

@ 。 一 尾 座 喜 简 与 尾 座 孔 之 间 的 间隙 。 

@@ < 一 导轨 直线 度 。 

由 此 可 见 ， 当 4 的 精度 要 求 较 高 时 ， 各 同 灿 度 误 闪 
言 之 ， 当 加 入 这 一 系列 误差 时 ， 组 成 环 4 、 勾 和 式 代 
配 )， 相 应 地 要 比 不 加 入 这 些 误差 时 为 小 。 考 虑 到 和 
计算 实例 复杂 化 ， 故 在 下 面 的 尺寸 渤 解 丰裕 鲍 计 部 








= apg. 换 
腊 六 分 配 到 的 公差 ( 按 4 的 公差 要 求 分 
者 来 说 ， 只 要 求 概念 清楚 而 不 宜 把 
没有 把 这 类 误差 考虑 在 内 。 只 有 最 后 一 


个 实例 才 把 少数 必须 考虑 的 同 灿 度 误 尺寸 谤 图 中 。 
此 外 ， 还 需 指出 ， 图 6.18 直 者 假定 是 绝对 平行 的 ,而 事实 上 存在 平行 度 误 
差 。 由 于 平行 度 属于 另外 的 ， 有 相应 的 检 以 控制 ， 因 此 对 本 例 的 情况 来 


说 可 以 不 考虑 平行 度 误差 对 2 而 只 应 了 来 分 析 计 算 。 只 有 当 平 行 度 误差 
对 线 尺寸 链 中 的 封闭 Rt We 寸 链 中 加 入 一 个 由 平行 度 误差 折算 而 


得 来 的 组 成 环 。 

还 需 进 ee 
因此 ， 这 一 简化 结果 ， 仅 能 得 到 近似 解 。 如 何 精确 计算 这 类 空间 几何 误差 这 属于 进 一 
步 和 入 研究 的 

以 上 说 明了 建立 装配 尺寸 链 的 基本 原理 与 方法 ,又 指出 了 有 关 简 化 与 近似 的 问题 ,对 
于 初学 者 未 说 ， 应 该 着 重 基本 概念 和 基本 方法 。 


6.4.4 装配 尺寸 链 的 计算 方法 


装配 尺寸 链 与 工艺 尺寸 链 都 是 尺寸 链 ， 有 共同 的 形式 、 计 算 方法 和 和解 题 类 型 。 

装配 尺寸 链 的 “ 正 计算 ”发 生 在 已 有 产品 装配 图 和 全 部 零件 图 的 情况 下 ， 即 尺寸 链 的 
封闭 环 、 组 成 环 的 基本 尺寸 、 公 差 及 偏差 都 已 知 ， 由 已 知 的 组 成 环 的 基本 尺寸 、 公 差 及 偏 
差 , 求 封 闭环 的 基本 尺寸 、 公 差 及 偏差 。 然 后 与 已 知 条 件 对 比 ， 验 证 组 成 环 公差 、 基 本 尺 
十 及 其 偏差 的 规定 是 否 正 确 , 是 否 满足 装配 精度 指标 。 

装配 尺寸 链 的 “ 反 计 算 ” 发 生 在 产品 设计 阶段 ,根据 产品 装配 精度 要 求 (封闭 环 ), 确 
定 组 成 环 的 基本 尺寸 、 公 差 及 偏差 ; 然后 将 这 些 已 经 确定 的 基本 尺寸 、 公 差 及 偏差 标注 到 
零件 图 上 。 

毫 无 疑问 , 正 计算 是 极为 容易 的 , 它 仅仅 是 将 一 个 已 经 解决 的 “尺寸 链 问 题 ” 的 答案 
作 一 次 验算 而 已 。 反 计算 才 真 正 是 解 装配 尺寸 链 问 题 的 计算 。 无 论 哪 一 种 应 用 ,装配 尺寸 
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链 的 计算 方法 都 有 两 种 ， 即 极 值 法 和 概率 法 。 
1. 极 值 法 的 补充 


极 值 法 是 指 在 各 组 成 环 误差 处 于 极端 情况 时 ， 确 定 封闭 环 与 组 成 环 关系 的 一 种 方法 。 
该 方法 简单 可 靠 ， 但 在 封闭 环 公 差 较 小 、 组 成 环 环 数 较 多 的 情况 下 ， 各 组 成 环 的 公差 可 能 
会 很 小 ， 致 使 加 工 困难 ， 零 件 制造 成 本 增加 。 因 此 ， 极 值 法 主要 适用 于 组 成 环 的 环 数 较 少 
或 者 组 成 环 的 环 数 较 多 ， 但 封闭 环 的 公差 较 大 的 场合 。 

下 面 再 补充 一 种 所 谓 “ 相 依 尺 寸 公差 法 ”( 或 称 “ 中 间 计 算法 ”)。 相 依 尺寸 公差 法 是 
将 一 些 比较 难以 加 工 和 不 宜 改 变 其 公差 的 组 成 环 的 公差 预先 肯定 下 来 ， 只 将 极 少数 或 一 个 
比较 容易 加 工 或 在 生产 上 受 限 制 较 小 的 组 成 环 作为 试 潜 对 象 。 这样， 试 凑 计 算 工 作 大 为 简 
化 。 这 个 环 称 为 “相依 尺寸 ”， 意思 是 该 环 的 尺寸 相依 于 封闭 环 和 其 他 组 成 环 的 尺寸 及 公 


差 。 于 是 可 列 计算 公式 : _ 伶 
TCD)=TCL)+ zh\ (6-1D) 


WN 


尺 十 除外、 相依 尺寸 及 封闭 环 的 公差 。 










式 中 4 一 一 相依 尺寸 
T4 T(4》T(4) 一 一 分 下 才 
根据 同样 原理 可 得 到 相依 尺寸 上 T 

(DD 若 相依 尺寸 是 增 环 ， 则 : 


上 偏差 ye se Bi (6-123) 
下 偏差: Nh (6-12b) 


CO 着 相依 有 和 , 则 : 局- 


: ES(4)- -FIA)+ PEIA)- 实 ESC) (6-133) 
下 偏差 : FIC4,)=-ES(4)+ 计 ES(A)- 字 EX) (6-13b) 


除 以 上 公式 外 ， 也 可 以 用 坚 式 计算 “相依 尺寸 ”的 偏差 。 
鸭 > 文 人 分析 6-1 


图 6.20 所 示 为 双 联 转 子 泵 轴 向 关系 简 图 。 根 据 技术 要 求 ， 冷 态 下 的 轴 疝 问 队 为 0.05~ 
0.15mm。.4)=41mm，.4= .44=17mm，.43=7mm。 求 各 个 组 成 环 的 公差 及 偏差 。 

(1) 分 析 和 建立 尺寸 链 图 ， 如 图 6.19 所 示 。 其 中 山 是 增 环 ， 42、A3、A4 是 减 环 ， .40 是 
封闭 环 ， 且 有 : 

蕊 =02 mm 

(2) 确定 各 个 组 成 环 的 公差 。 

工 ()=I) -01mm-oo2smm 

中 n-1 5-1 
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图 620 wee 
1 一 机 体 NS 板 “4 一 内 转子 “5 一 壳 体 


和 个 组 成 环 的 公差 。 尺 寸 42、A3、4 可 用 平面 磨床 
加 工 ， 精 度 容易 保障 ， 故 公 疮 小 些 。 但 为 3 规 进行 测量 其 公差 还 得 符合 
标准 公差 尺寸 41 采 -， 尺 寸 较 难保 届 应 给 大 些 , 并 且 尺 寸 属于 深度 尺寸 ， 
在 成 批 生产 中 常 采 司 具 而 不 使 用 极限 时 ， 故 可 选 为 “相依 尺寸 ”。 由 此 ， 按 单 


向 入 体 原则 有 ,< 人 ~ 2 
4-43yjeman; 
有 一 7%msmm(IT7 级 ) 
(3) 计算 “相依 尺寸” 偏差。 
ES(2)=ES(4)+ ELL)+ ELL)+ ELA) 
=(0.15+(—0.018)+(—0.015)+(—0.018)mm 
=0.099mm 
EICA)=E1A)+ES(A)+ES(A)+ESA) 
=(+0.05+0+0+0)mm=0.05mm 
故 “相依 尺 十 ”为 及 =41i22m mm 
2. 概 幸 法 的 补充 
概率 法 是 指 在 大 批 、 大 量 生产 中 ， 组 成 环 尺寸 按 概 率 原 理 分 布 ， 处 于 极端 情况 下 的 可 
能 性 很 小 , 从 而 可 以 用 概率 论 理论 来 确定 封闭 环 和 组 成 环 关系 的 一 种 方法 。 生 产 实践 证 明 ， 
加 工 一 批 鹤 件 时 ， 其 实际 尺寸 处 于 尺寸 中 间 部 分 的 是 多 数 ， 而 处 于 极限 尺寸 的 堆 件 是 极 少 
数 的 ; 而 且 一 批零 件 在 污 配 中 ， 尤 其 是 对 于 多 环 尺寸 涟 的 装配 ， 同 一 部 件 的 各 组 成 环 , 愉 
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好 都 处 于 极限 尺寸 的 情况 更 是 少见 。 因 此 ， 在 成 批 、 大 量 生产 中 ,， 当 装 配 精 度 要 求 高 ， 而 
且 组 成 环 的 数目 又 较 多 时 ， 应 用 概率 法 解 算 装 配 尺 寸 链 比较 合理 ， 这 样 可 以 扩大 零件 的 制 
造 公差 ， 从 而 降低 制造 成 本 。 

了 用 概率 法 计算 各 环 公差 

根据 概率 论 原 理 , 独立 随机 变量 之 和 的 均 方 根 偏差 m 与 这 些 随机 变量 相应 的 均 方 根 偏 


差 G 值 有 如 下 关系 : om = Ee 

在 装配 尺寸 链 中 ， 其 组 成 环 即 各 个 零件 加 工 尺寸 的 数值 症 彼此 独立 的 随机 变量 ， 因 
此 作为 组 成 环 合成 封闭 环 的 数值 也 是 一 个 随机 变量 。 

当 尺 寸 链 中 各 组 成 环 的 尺寸 公差 分 布 都 遵循 正 态 分 布 规律 时 ， 则 其 封闭 环 也 将 遵循 正 
态 分 布 规律 。 此 H 时 ， 这 个 尺寸 的 随机 误差 即 尺寸 的 分 散 范 围 ， 为 均 方 根 误差 的 6 售 。 

令 尺 寸 的 公差 T(4)=6o， 则 封闭 环 公差 WW) 5 T(4 ) 的 关系 式 如 公式 


(6-8): new- Er 5 


如 果 零 件 尺 寸 不 服从 正 态 分 布 寺 ， 上 式 震 a 让。 则 根据 公式 
(6-77) 有 : 








2) 用 概率 法 计算 各 环 平均 尺寸 

根据 概率 论 原理 ， 各 环 的 基本 尺寸 是 以 尺寸 分 布 的 集中 位 置 即 用 算术 平均 值 3 来 表示 
的 ， 所 以 装配 尺寸 涟 中 有 本- 交 言 _ 灾 亏 即 封闭 环 的 算术 平均 值 元 等 于 各 增 环 算术 平均 
值 于 之 和 减 去 各 减 环 算 术 平 均值 坊 之 和 。 

当 各 组 成 环 尺寸 分 布 曲线 属于 对 称 分 布 , 目 分 布 中 心 与 公差 带 中 心 重 合 时 ,如 图 621() 


所 示 。 
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人) 对 称 分 布 了 b) 不 对 称 分 布 
图 6.21 分 布 曲线 尺寸 计算 
其 尺寸 分 布 的 算术 平均 值 也 等 于 该 尺寸 公差 带 中心 尺 de 4w。 此 
时 亦 有 : 
A = p24 (6-14) 


TR 各， 所 相当 于 公差 带 中 心 尺寸 
4 产生 一 个 偏差 4。 -3 ， 如 图 6.21 为 该 尺寸 公差 ; 系数 e 称 为 相对 不 对 称 系 


数 ， 入 和 民生 用， 曲线 e=0， 
ne, a 人 入 平均 Rd 应 标注 成 双向 
应 


对 称 分 布 ， 然 后 根据 需 me 上 、 下 偏差 的 形式 。 


rea 效 > 


i 求 图 6.20 双 联 转子 泵 轴 中 各 组 成 环 公差 及 偏差 ( 设 各 零件 加 工 尺 寸 符合 正 
态 分 布 )。 
解 : 
1) 分 析 和 建立 尺寸 链 
封闭 环 尺寸 为 
A Omm 
2) 确定 各 组 成 环 公差 
-i- mm 00smm 
用 概率 法 计算 出 的 公差 显然 比 极 值 法 计算 出 的 公差 放大 了 ， 因 此 各 组 成 环 公差 也 就 放 
大 了 。 根 据 各 军 件 的 加 工 难 易 程度 ， 分 配 公差 并 确定 4 环 为 相依 尺寸 ， 结 果 如 下 : 
A=A=17 mm A=7 emm 
T(4)=J (4) —T(4) -T(4Y -TT(4) 
JOE -00 _0037 0043mm 


=0.07mm 
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3) 计算 相依 尺寸 的 平均 尺寸 
4 =0lmm 


+ 二 
有 所、 = 及 ,=169875mm 


下 ,=69815mm 

下 = 4 + 在 + 全 + 二 =410385mm 

4) 计算 相依 尺寸 的 偏差 

瑟 - 人 -工人 -4103g5'amsmm -4lomsmm 
Ms 2 -Qs “0 003s 


四 村 罚 提 示 从 
对 比 极 值 法 和 褒 季 法 计算 结果 ， wate 八 可 以 大 大 降低 零件 制造 成 本 。 


6.4.5 ”装配 尺寸 链 的 解 算 实例 将- 
应 用 装配 尺 十 链 方 nannies ete 


然后 合理 选择 达到 装配 精度 的 方法 ， 合适 的 计算 方法 进行 尺寸 链 解 算 。 下 面 通 过 
实例 来 讲解 这 一 过 程 ， 以 便 理解 实际 情况 选择 装配 方法 并 作 相 应 的 计算 。 


1， 在 互 换 法 中 的 解 算 实 交 


D ms 安全 
pr > 泊 
ESET % 


图 6.22 中 轴 固 定 齿 轮 在 轴 上 旋转 ， 要 求 装 配 后 保证 齿轮 右 端 的 问 隙 在 0.10~0.35mm 
之 间 ， 已 知 ，4 = 35mm ， 人 4 =14mm ， 忒 = 14mm ， 用 完全 互 换 法 计算 各 组 成 环 的 公差 及 
其 尺寸 误差 。 

分 析 : 由 题 意 可 知 ,要 保证 的 齿轮 右 端 的 问 队 是 在 罕 件 装配 后 间接 形成 的 ,为 封闭 环 和。 
并 且 ， 在 及 与 丸 、 么 、 妥 组 成 的 尺寸 链 中 ， 及 、 么 为 减 环 ， 妥 为 增 环 。 

解 : (1) 计算 封闭 环 基 本 尺寸 : 

Pr 
(2) 计算 封闭 环 公 兰 : 
T, =(035 -0.10)mm=0.25mm 
(3) 确定 各 组 成 环 公差 : 
首先 计算 组 成 环 平均 公差: 
让 -2 -mm 0.083mm 
考虑 到 各 组 成 环 基本 尺寸 的 大 小 及 制造 难 易 程度 各 不 相同 。 故 各 组 成 环 的 公差 作 适当 
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调整 。 因 有 4、 殷 在 同一 尺寸 分 段 范围 内 ， 平 均 公差 值 接近 该 尺寸 段 的 IT10， 取 IT10， 故 
T, =T, =0.10mm 





T, =T, -T, -T =025-010-010 =0.05(mm) 








(4) 确定 各 组 成 偏差 
中 艇 按 “入 体 甩 册 > 党 入 体 方向 不 明 的 长 度 尺寸 ， 其 极限 偏差 按 
“MN 。 取 : 党 
了 4 =35h10=35 "mm 
A4=49jsl0=(49+0.0)mm 
各 组 成 环 的 极限 偏差 : ES, =ES, (EL, +EL.) EI, =EI, (ES, +ES,) 
得 : EL, =-0.20mm, ES, =0.15mm， 和 4 =14% mm 
标准 化 后 ， 和 4 =14b9 =14-2%,mm 


(5) 核算 封闭 环 的 极限 尺寸 。 
有 4. =49.05—(349+13.807)=0.343mm 


4 =4895—(35+13.85)=0.10mm 


结 楚 表明 ， 封 闭环 尺寸 符合 要 求 ， 故 得 组 成 环 尺寸 及 其 极限 偏差 分 别 为 : 
4 =353 .mm , 扫 4 =1438,mm, 所 =(49 主 0.05)mm 


2) 在 不 完全 互 换 法 中 的 解 算 实例 
不 完全 互 换 装配 法 在 大 批量 生产 中 装配 精度 要 求 高 和 尺寸 链 环 数 较 多 的 情况 下 使 用 ， 
显得 更 优越 。 该 方法 的 尺寸 链 计 算 采 用 概率 法 。 
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移 > 交 风 析 64 


图 6.22 中 轴 阁 定 齿 轮 在 轴 上 旋转 ， 要 求 装配 后 保证 齿轮 右 端 的 间隙 在 0.10~0.35mm 
之 间 ， 已 知 ， 有 4=35mm ， 和 4=14mm ， 和 4=49mm ， 有 区、 妹 、 及 的 尺寸 分 布 均 为 正 态 分 
布 ， 尺 寸 分 布 中 心 与 公差 带 中 心 重合 。 试 用 不 完全 互 换 法 计算 各 组 成 环 的 公差 及 其 尺寸 误 
差 。 

解 : (1) 计算 封闭 环 基本 尺寸 ， 和 4 = 和 4 一 (4+44)=49-(35+14)mm =0mm 

(2) 计算 封 闵 环 公差 : 到 =(035 一 0.10)mm=0.25mm 

(3) 确定 各 组 成 环 公 差 : 工 , -tm 

与 极 值 法 得 到 的 平均 公差 工 相 比 ， 放 大 了 73.5%， HN 

《4) 确定 各 组 成 环 的 制造 公差 。 

以 组 成 环 平均 平方 差 为 基础 ， 参 考 各 组 成 环 和 加 工 难 易 程 度 ， 确 定 各 组 成 环 
的 制造 公差 。 为 使 和 4 便于 加 工 ， 取 其 为 协调 

eg 均 公 差 值 接近 该 尺寸 段 的 IT11, 技 IT11 
确定 有 与 妨 的 公差 。 






-0.16 —01 om 

交易 于 加 工 ， 按 T. =0.07 % 2 

按 a 取 4= -~ A4.=49jsl1= 49mm +0.08mm 
|. 


(5) 确定 二 的 极限 偏差 。 洽 

由 于 4 = 必 , 一 (4 +4.) 

则 4,.=4,-4, -A 

已 知 4, =(ES, +EL,)/2=[0+(-0.16)]/2mm=-0.08mm 
A, =(ES, +EL.)/2=0mm 

A = ES, +EI,)/2 = :0.25mm 

得 4. =[0- (-0.08)-(+0225)jmm = -0.145mm 

ES, =4, +7,/2=(-0.145+0.07/2)mm=-01imm 

EL, =4, -T,/2=(-0145—0.07/2)mm=-0.18mm 

于 是 A4=142" =13.89 5,(mm) 

( 核算 封闭 环 的 极限 偏差 : 

A,=4,—(4, +4,)=[0-008—(-0.145)jmm=0225mm 
寺 闭 环 公 兰 ，T = AT (V16 +007 +0167 mm =024mm 


ES, = 4 +T, /2=(0225+024/12)mm = +:0.345mm 
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EI, =A —T,/2=(0.225—0.24/2)mm= 0.105mm 
由 此 得 和 =0%%mm， 符 合 规 定 的 装配 间隙 要 求 。 


最 后 的 组 成 环 的 极限 偏差 分 别 为 
4=350 mm， 及 =13.89 omm ， 刀 =49 二 008mm 


2. 在 选择 装配 法 中 的 解 丰 实例 

选择 装配 法 有 3 种 : 直接 选 配 法 、 分 组 选 配 法 和 复合 选 配 法 。 

这 种 方法 的 交 质 是 将 加 工 好 的 零件 按 详 际 尺寸 的 大 小 分 成 若干 组 ， 然 后 按 对 应 组 中 的 
一 套 堆 件 进行 装配 ， 同 一 组 内 的 零件 可 以 互 换 ， 分 组 数量 越 多 ， 风 | 蒜 配 精度 就 越 高 。 零 件 
的 分 组 数 要 根据 使 用 要 求 和 零件 的 经 济公 差 来 决定 。 部 件 中 各 个 零件 的 经 济公 差 数值 ， 可 
能 是 相同 的 ， 也 可 能 是 不 相同 的 。 在 此 以 分 组 选 配 法 为 例 介绍 装配 斥 寸 谤 的 计算 。 


的 > 六 全 和 析 6-5 AS 


如 图 6.23 所 示 为 内 燃 机 按 基 轴 制 的 活 
要 求 ， 活 赛 销 与 销 孔 在 冷 态 装配 时 ， 户 

Y=D,. —d,, =-0.0075mm 

¥. =D,, —d,,. =-00025 








与 活塞 销 g 的 装配 关系 。 根 据 装配 技术 
.0075mm 的 过 登 旦 ， 即 


封闭 环 公差 万 = 亿 > osomm 
车 按 等 公差 值 分 配 W =7 = 造 这 样 的 销 ， 是 非常 困难 的 。 















报 大 过 熏 0.0075 
a 





下 









过 最 小 过 青 0.0025 


(Ga) 装配 关系 也) 分 组 尺 * 
图 6.23 活塞 销 与 活塞 销 孔 的 配合 
1 一 请 负 2 一 密封 件 3 一 活塞 


实际 生产 中 ， 常 将 销 和 销 孔 的 公差 同 向 放大 到 经 济 精度 进行 制造 。 活 塞 销 外 径 尺 十 由 
了 -928 96wwsmm 改变 至 G28 oomm 。 


应 
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活塞 销 孔 直径 帕 D=G28-omsmm 改变 至 928-ooo mm ， 即 均 向 直径 沽 小 方向 将 公差 放 
大 至 原来 的 4 倍 (由 公差 为 0.0025mm 放大 为 0.010mm)， 这 样 ， 活 塞 销 可 用 无 心 磨床 加 工 ， 
活塞 销 孔 可 用 金刚 胜 床 加 工 ， 然 后 用 精密 量 仪 测量 后 分 组 (可 涂 上 不 同 颜色 区 别 各 组 )， 并 
按 对 应 组 进行 装配 ， 具 体 分 组 情况 见 表 6-5。 分 组 尺寸 公差 带 见 图 6.23(b)。 


表 6-5 活塞 销 与 活塞 孔 的 分 组 尺寸 单位 : mm 
ar | 
i ed a 





I $28000ms 

开 $28000 一 一 一 一 

I 0 es 
了 


可 以 看 出 ， 各 对 应 组 的 公差 及 配合 性 质 we 和 对 应 组 内 的 装配 满足 半 
配 精 度 要 求 。 


RT 
3， 在 修配 装配 法 中 的 解 工 实 例 





的 > 文 例 分 析 6-6 
图 6.24 所 示 车 床 主轴 i i 
OS 有 =156mm ， 封 闭环 4 =0mnm 。 
pp 


+ 度 2 





人) 结构 示意 图 (b) 装配 尺寸 链 
图 6.24 车 床 主轴 箱 主轴 与 尾 座 套 简 中 心 线 等 高 结构 示意 
1 一 主轴 箱 2 一 尾 座 3 一 尾 座 底板 4 一 床 身 


解 : 根据 题 意 ， 建 立 装配 尺寸 链 如 图 624(b) 所 示 ， 其 中 封闭 环 4 = Oosmm 
工 ,= 0.06mm ， 勾 为 减 环 ， 芭 和 及 为 增 环 。 


根据 装配 精度 要 求 , 此 装配 义 寸 链 如 采用 完全 互 换 法 计算 ， 则 名 组 成 环 公差 乎 均值 为 : 
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由 于 公差 大 小 ， 给 加 工 带 示 困难， 不宜 采用 完全 互 欣 法 ， 现 采用 修配 装配 法 。 计 算 步 
又 和 方法 如 下 。 

(1) 选择 修配 环 。 

因 组 成 环 勾 尾 座 底板 的 形状 简单 ， 表 面 面 积 小 ， 便 于 天 研修 配 ， 故 选择 和 4 为 修配 环 。 

(2) 确定 各 组 成 环 公差 。 

根据 各 组 成 环 所 采用 的 加 工 方法 的 经 济 和 精度 确定 其 公差 。 及 和 及 采用 锋 模 加 工 ， 取 
T=T。 =0.lmm ; 底板 采用 半 精 创 加 工 ， 取 工 ,=0.15mm 。 

除 补 偿 环 外 ， 各 组 成 环 的 极限 偏 莽 一 般 按 “入 体 原则” 确定 ， 而 4 和 又 为 孔 轴线 和 底 
teh me 


A=(202z0.05)mm 

(3) 计算 修配 环 和 4 的 尺寸 及 极限 偏差 。 

判别 修配 环 和 4 修配 时 对 封闭 环 和 4 的 影响 。 从 可 知 ， 是 “ 越 修 越 小 ”的 情况 。 
则 Ama = 4 — Ama + Anma =[0—(156— 和 = 46.Imm 

因 T, =0.15mm 


放 A 和 mor = 人 ms +T 一 (46.1+0. RN 25mm 

则 和 44=46i3mm 

在 实际 生产 中 ， 为 提 i 底面 在 总 装配 中 必须 留 一 定 的 
副 研 量 。 “党 i 应 加 大 0.1mm， 即 和 44 = 4 

Sy 中 的 解 算 实例 泡 


詹 》 文 例 分 析 6-7 


在 图 6.25 所 示 的 齿轮 中 ， 装 配 后 要 求 保 证 间 阶 
有 4 =02"%imm。 若 用 完全 互 换 法 装配 , 虽 4 个 组 成 环 
能 够 分 配 到 的 平均 公差 仅 为 Ts = 01/4= 0.025mm ， 
这 一 要 求 较 高 , 制造 厂 认为 不 经 济 , 同时 又 考虑 到 小 
齿轮 端面 与 固定 轴 人 台 肩 中 加 一 些 片 ， 有 利于 补偿 订 
损 , 故 决定 采用 固定 补偿 件 调整 法 。 又 因为 该 机 械 的 
装配 局 于 大 批 生 产 流水 作业 。 要求 装配 迅速 , 有 一 定 
节奏, 故 些 片 尺 十 应 事先 进行 计算 , 然后 按 计 算 尺 十 
制造 。 制 造成 各 档 尺 寸 的 择 片 , 在 装配 时 可 根据 实际 


间 孙 ,选取 相应 的 整 片 , 故 称 为 分 组 垫 片 调整 法 , 计 
算 方法 如 下 。 图 6.25 保证 装配 间隙 的 分 组 热 片 调整 法 
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(1) 决定 垫 片 厚度 的 基本 尺寸 及 公差 : 
N=2mm: 到 =002mm 


(2) 修改 结构 尺寸 。 在 原 设计 中 : 
A=212mm; 4 =10mm ; 论 
4=10mm: nt 


现 将 4 加 长 ， 改 为 : 
4=4+N=212 A 


(3) 决定 组 成 环 性 质 ， 验 算 基本 尺寸 ,可 4 是 增 环 : 了 ， 凤 ， 人 4， 攻 都 是 
减 环 。 Ww 
及 = 有 一 (N+44+ -SY- -2-0Q2+10+10+Dmm=02mm 
(9 ea 尺寸 及 其 极 如 下 : 
2 +042 

ed 

加 计生 起 计算 ( 风 i 
i a 0 mm 


得 到 040 
2 TCD-o4mm。 所 以 超 差 量 是 : 
6 =7(4)—T(4) = (04 -0.Dmm -0.3mm 
此 超 差 量 应 于 以 补偿 ， 故 6 即 称 为 补偿 量 。 
(6) 确定 垫 片 的 分 档 数 1。 候 如 垫 片 做 得 绝对 精确 ,没有 公差 ， 唱 分 档 数 n 可 按 下 式 计 








算 : 
a 
i i (6-15) 
但 事实 上 垫 片 是 不 可 能 做 得 绝对 精确 的 , 故 必须 把 起 片 的 加 工 公差 五 考虑 进去 , 得 到 : 
6.+7, 
-TCF +1 (6-16) 
由 于 =0.02mm ， 因 此 得 到 : 
03+002 
n= 0 


(7) 确定 补偿 范围 的 尺寸 分 档 及 各 档 椒 片 尺寸 。 因 为 间隙 误差 和 4)=0.4mm， 共 分 5 
档 ( 见 表 6-7)， 故 各 档 公差 为 : 
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TU .04 m008mm 

n 5 

表 6-7 间 际 误差 分 档 单位 : mm 
组 号 间隙 尺寸 分 档 垫 片 尺 寸 及 其 偏差 业 配 后 得 到 的 间 陈 范围 
! 02-03 
3 02-03 
4 234 一 2.42 02—03 
于 242 一 250 220 02 一 03 





关于 本 例 计 算 公式 (6-23) 的 原理 ， 用 一 简 例 说 明 如 下 


图 6.26 为 一 三 环 尺 寸 链 ， 有 4 为 间隙， i 车 用 完全 互 换 装 配 法 ， 
则 有 4 与 和 4 所 能 分 配 到 的 平均 公差 为 工 =001mm， 本 尺寸 及 偏差 则 为 
及 =500" mm, 





现 用 执 片 吉 如 流 ? 故 如 与 和 的 公 复 共和 放大 为 经 济公 差 ， 设 放大 之 后 尺寸 与 公差 为 : 
了 =500 mm， 和 4=48.00,mm 
其 中 因 垫 片 厚度 的 基本 尺寸 定 为 入 =2mm ,如 图 6.26(b) 所 示 , 故 在 么 环 上 减 去 2mm( 也 
可 在 4 上 加 2mm， 视 实际 结构 的 允许 条 件 而 定 )。 
如 此 ， 封 闭环 的 尺寸 与 公差 将 为 巡 = 20%mm( 在 未 加 垫 片 时 )， 即 TCD] = 006mm， 它 与 
设计 要 求 的 差 值 应 由 友 片 来 调整 补偿 ， 故 此 超 差 旦 又 称 为 补偿 县 ( 6 ): 
6.=T(4)-T(4,)=(0.06—0.02)mm =004mm 
暂 假定 垫 片 无 制造 误差 ， 则 可 按 下 式 计算 分 组 数目 (m): 
_TO)_ 5 1-006.3 
“TD TA) ~ 002 
以 上 计算 结果 可 用 图 解 形式 表示 ， 如 图 6.27(@) 所 示 。 图 中 加、 和 辐 分 别 表示 小 、 
中 、 大 三 组 热 片 的 基本 尺寸 。 它 们 假定 绝对 正确 ， 没 有 制造 误差 。 
而 事实 上 华 片 不 可 能 无 制造 误差 ， 故 必须 规定 其 公差 。 令 保证 邢 表示 些 片 公差 ， 并 注 
意 ,必须 到 <T(44) 。 显 然 ， 当 计 及 到 后 ， 分 组 数 尹 必然 发 生变 化 。 由 图 627(a] 可 以 着 出 ， 
当 N,、N. 和 ,都 存在 世 后 ， 它 必须 在 分 组 公差 带 T(4) 中 占据 相应 的 位 置 。 现 由 图 解 方 
法 进行 分 析 ， 如 图 627(b) 所 示 ， 便 可 得 到 计 及 也 时 的 分 组 公式 为 : 
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TCD) 本 + 开 
7A) -TN TA)-T, 








+1 (6-17) 


n= 





A ws=2.06 
TV4JF=0.06 


























er NUD-T-0.015 


图 6.27 “Re 


本 章 国 绕 尺 寸 链 进行 了 系 
把 互相 联系 的 按 一 完 ) 
寸 链 的 特征 是 封闭 性 和 总 锚 往 。 尺 寸 链 的 是 最 终 被 间接 保证 精度 的 尺 


寸 ， 封 闭环 的 确 将 尼 名 的 最 为 关 节 
尺寸 链 的 试 霓 方 3 Dt 极 值 法 计算 是 考虑 了 各 环 尺 寸 处 于 极 


方法 。 4 入 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 。 无 论 是 正 计算 ， 反 


Te 
计算 ， + ， 都 可 以 应 用 。 

工艺 尺 十 续 的 类 型 多 种 多 样 ， 需 结合 具体 的 工艺 方案 有 针对 性 地 加 以 分 析 和 计算 。 

装配 尺寸 链 申 的 封闭 环 肯 定 是 某 项 装配 精度 指标 ,装配 尺寸 链 的 计算 需要 结合 
装配 工艺 方法 进行 分 析 。 

本 章 的 重点 是 掌 担 极 值 法 解 尺寸 链 的 基本 过 程 。 





习 题 


(DD 什么 是 尺寸 链 ? 尺寸 链 有 哪些 特征 3 

(2) 尺寸 链 的 增 、 减 环 如 何 判 定 3 

3) 装配 尺寸 链 与 工艺 尺寸 链 相 比 ， 有 哪些 特点 ? 

(和 9 如 图 6.28 所 示 尺寸 链 , 若 由 = 如 = 省 =(50+0.1)mm 4s=(20 土 0.05)mm, 4 一 4cr70mm- 
0.1mm, 求 封 闭环 抑 尺寸 及 上 下 偏差 。 
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图 6.28 多 环 尺寸 链 
(5) 如 图 6.29 所 示 ，, 加 工 阶梯 灿 ， 先 加 工 小 头 ， 保 证 尺寸 4- 153'mm， 然后 以 右 端面 
定位 加 T 丰 机 保证 R 十 540mm 吾 件 大 头 Rd 二 C 及 上 T 仙 关 。 
(@ 图 630 所 示 内 圆 磨 头 这 体 ， 其 设计 要 求 为 4=52.5,mm，4=1003, mm 
322umm。 加 工 中 和 不 全 直接 测量 。 若 判断 .是 否 合格 ， 应 测量 哪些 尺 二 9 请 给 出 
有 关 尺寸 的 上 下 偏差 。 


(7) 如 图 6.31 所 示 零 件 , 成 批 生产 时 从 左 端面 8 为 定 工 缺口 ， 以 保证 尺寸 
A=10%™ mm。 ee A 


2 
局 2 
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第 7 章 机床 夹 具 简 介 


能 力 目标 知识 要 点 自 测 分 数 


工件 的 装 夫 ， 机 床 夫 具 的 组 成 ， 一 一 一 
字 提 机 床 类 其 的 基础 知识 对 保证 加 工业 度 的 条 件 ， 机 床 夫 具 的 分 类 | 40% 
与 作用 Ko 
A , 


与 常用 定位 方式 
了 解 常 用 天 繁 芍 更 的 特点 RE 


也 机 本 大 只 设 计 的 一 梢 避 | 机 扩大 Ag 二 | 10% | 


的 > 
在 对 具有 复杂 形状 的 笃 院 湛 个 合 工 时 ， 如 何 
时 ， eh 相对 运动 状态 ， 


实 的 问题 。 为 了 解 冰 此 人 人 的 机 床 
实 具 ， 

右 图 所 有 A 人 
床上 精 锭 的 汽 闻 汪 刷 电机 这 仁 的 轴承 室 。 为 件 么 采用 这 样 的 
装置 就 可 以 在 车 床上 对 该 工件 进行 正确 的 加 工 ? 可 结合 本 
间 的 学 习 内 容 进行 思考 。 








车 床 夹具 


7.1 概 述 


7.1.1 工件 的 安装 


在 金属 切削 机 床上 进行 加 工时 , 为 了 保证 工件 加 工 表面 的 尺寸 、 几 何 形状 和 相互 位 置 
精度 等 要 求 ， 在 加 工 方法 确定 以 后 ， 需 要 解决 的 主要 问题 之 一 是 ， 使 工件 相对 于 刀具 和 机 
床 占 有 正确 的 加 工 位 置 仓 工件 的 定位 )， 并 把 工件 压 紧 夹 牢 ， 以 保持 这 个 确证 了 的 位 置 在 
加 工 过程 中 稳定 不 变 ( 即 工件 的 夫 紧 )， 这 就 是 工件 在 机 床上 的 正确 安装 。 安 装 -= 定位 + 来 紧 。 
委 半 别提 示 

定 全 与 类 紧 的 区 别 : 定位 是 使 工 件 占有 一 个 正确 的 位 置 ， 夫 鉴 是 使 工件 保持 这 个 正确 位 置 。 天 具 设 
计 是 机 械 加 工 中 一 项 重要 工作 。 
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7.1.2 机 床 夹具 的 组 成 


机 床 夹具 时 然 分 成 不 同 的 类 型 ， 但 它们 的 工作 原理 基本 上 是 相同 的 。 如 将 各 种 类 型 中 
作用 相同 的 元 件 或 机 构 加 以 概括 ， 则 可 以 得 出 夹具 一 般 有 如 下 几 个 组 成 部 分 ， 这 些 组 成 部 
分 由 互相 独立 又 互相 联系 。 

1. 定位 元 件 或 装置 

这 种 装置 包括 定位 元 件 或 元 件 的 组 合 。 它 的 作用 是 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 。 如 图 7.1 
中 的 2 销 轴 , 它 使 一 批 工件 在 夹具 中 占有 同一 位 置 ， 只 要 将 工件 的 定位 基 面 与 夹具 上 的 定 
位 元 件 相 接触 或 相配 合 , 就 可 以 使 工件 定位 。 有 些 夹具 还 采用 由 一 些 零 件 组 成 的 定位 装置 
对 工件 进行 定位 。 











图 7.1 实 具 的 组 成 


1 一 钻 套 2 一 销 轴 3 一 开口 殷 圈 
4 一 曝 母 5 一 工件 6 一 夹 县 体 
2. 天 紧 元 件 或 装置 
这 种 装置 包括 夹 紧 元 件 或 其 组 合 和 动力 源 。 其 作用 是 将 工件 压 紧 夹 牢 ， 保 证 工件 在 定 
位 时 所 占据 的 位 置 在 加 工 过 程 中 不 因 受 外 力 而 产生 位 移 ， 同 时 防止 或 减少 振动 。 
3. 对 刀 及 早 引 元 件 或 装置 
这 类 元 件 的 共同 作用 是 保证 工件 与 刀具 之 间 的 正确 加 工 位 置 ， 根 据 应 用 情况 又 可 分 为 
两 类 。 
(D 用 于 确定 ]] 具 位 置 并 引导 刀具 进 和 加 工 的 元 件 ， 称 为 导向 元 件 ， 例 i0: 钻 套 、 镁 套 等 。 
(2) 用 于 确定 刀具 在 加 工 前 正确 位 置 的 元 件 ， 称 为 对 刀 元 件 ， 如 : 铣床 、 包 床 上 的 对 
刀 块 等 。 
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4. 天 具体 

夫 具 体 由 夫 具 的 基 座 和 骨架 组 成 。 定 位 装置 、 夫 紧 机 构 及 其 他 装置 或 元 件 都 实 装 在 赤 
具体 上 ， 使 之 成 为 一 个 去 具 整体 。 夫 具体 除 用 于 连接 赤 具 上 的 各 种 元 件 和 装置 外 ， 还 用 于 
夹具 与 机 床 装 来 面 连接 ， 以 确定 夹具 对 机 床 工作 台 、 导 轨 或 主轴 的 相互 位 置 。 

5. 其 他 装置 或 元 件 

其 他 装置 或 元 件 是 指 除了 上 述 元 件 或 装置 以 外 的 元 件 或 装置 。 如 某 些 赤 具 上 的 分 度 装 
置 、 防 错 (防止 工件 错误 安装 ) 洽 置 、 安 全 保护 装置 、 为 了 便于 部 下 工件 而 设置 的 顶 出 器 以 
及 标准 化 了 的 连接 元 件 等 。 
乱入 别提 示 

上 述 的 各 组 成 部 分 不 是 每 个 夫 具 都 必须 完全 具 各 的。 但 一 盘 求 说 Y 坐位 装置 、 夫 紧 机 构 、 类 具体 是 
拓 具 的 基本 组 成 部 分 。 


7.1.3， 夹 具 装 夹 时 保证 加 工 精度 的 条 件 和 


要 保证 工件 的 加 工 精度 ， pm sz Rt Ean. 为 此 必 
须 满足 以 下 3 个 条 件 。 


下 
opp 
通过 工件 定位 基准 面 和 3 闻 表 面 的 接触 或 同一 批 的 各 个 工件 装 上 夹具 之 
后 在 夹具 上 占有 确定 的 


2， 夫 具 对 机 床 具 在 的 可 下 位 关系 
夫 具 pe ran eon 一 定 的 相互 位 置 要 求 ， 通 过 夹具 


装 夹 基 面 和 机 床 的 有 关 表 面 ( 称 装 夹 面 航 连接 ， 使 夹 县 的 定位 面相 对 于 机 床 工作 台 和 导轨 
或 主轴 轴线 具有 正确 的 相互 位 置 关系 。 
3. 天 具 对 刀具 的 正确 调整 


由 于 夹具 上 导向 元 件 或 对 刀 装 置 的 工作 面 和 夹具 的 定位 素面 之 间 有 尺寸 联系 ， 故 通过 
夹具 对 刀具 相对 位 置 的 调整 ， 使 夹具 定位 表面 相对 于 刀 县 获得 正确 的 位 置 尺寸 。 
7.1.4 机 床 夹具 的 分 类 与 作用 

1. 机 床 央 具 的 分 类 

夹具 的 分 类 方法 比较 多 ， 一 般 可 分 为 通用 夹具 和 专用 夹具 。 近 年 来 为 适应 现代 机 械 制 
造 产品 改 型 快 、 新 品种 多 、 小 批 星 生 产 的 特点 ， 除 使 用 专用 夫 具 外 ， 还 发 展 了 通用 可 调 赤 
具 、 成 组 夫 具 、 组 合 夫 具 和 随行 夫 具 等 类 型 。 

1) 按 夫 具 的 使 用 范围 分 类 

(DD 通用 夹具 。 一 般 是 指 通 用 机 床上 所 附 有 的 一 些 使 用 较 广 泛 的 夹具 ,如 车 床 、 磨 床 
上 用 的 三 爪 和 四 爪 卡 盘 、 顶 尖 和 鸡心 夫 头 ， 铁 床 、 刨 床上 用 的 平 口 钳 、 回 转 工作 台 、 万 能 
分 度 盘 ， 平 面 磨床 上 用 的 磁力 工作 台 等 。 它 们 在 使 用 上 有 很 大 的 通用 性 ， 往 往 无 需 调整 或 
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稍 加 调整 包括 配 换个 别 零件 ) 就 可 疏 装 来 不 同 的 工件 。 这 类 夹具 一 般 已 标准 化 ， 由 专业 工 
厂 生产 作为 机 床 附件 供用 户 使 用 。 

通用 夹具 主要 用 于 单 件 和 中 小 批 生产 , 装 夹 形状 比较 简单 和 加 工 精度 要 求 不 太 高 的 工 
件 。 在 大 批 、 大 量 生产 中 ， 对 形状 复杂 或 加 工 精度 要 求 较 高 的 工件 ,往往 由 于 操作 麻烦 和 
装 夫 效率 低 而 很 少 采用 这 类 来 具 。 

(2) 专用 夹具 。 专 用 夹具 是 指 专 为 某 一 工件 的 某 道 工 序 的 加 工 而 设计 制造 的 夹具 。 此 
类 来 具 一 般 个 考虑 通用 性 ， 以 便 使 夫 具 设计 得 结构 简单 、 紧 凌 、 操 作 迅 速 和 维修 方便 。 专 
用 夹具 通常 由 使 用 三 根据 工件 的 加 工 要 求 自行 设计 和 制造 ,生产 准备 周期 较 长 。 当 生产 的 
产品 或 零件 工艺 过 程 变更 时 ， 往 往 无 法 继续 使 用 ， 故 此 类 夹具 只 适用 于 在 产品 固定 和 工艺 
过 程 稳定 的 大 批 大 量 生产 中 使 用 。 

(3) 成 组 夹具 和 通用 可 调 夹具 。 在 生产 中 ， 有 时 由 于 加 工 批量 较 小 ， 为 每 种 零件 分 别 
设计 专用 夹具 很 不 经 济 ， 而 使 用 通用 夹具 又 往往 不 能 满 0 生产 率 的 要 求 ， 故 而 
采用 成 组 加 工 工艺 , 并 根据 成 组 工艺 设计 成 组 夹具 。 用 罕 件 的 成 组 加 工 所 用 的 夹具 ， 
称 为 成 组 夹具 。 ee ， 部 分 装置 可 以 调整 ， 以 适应 
不 同 零件 的 加 工 。 通 用 可 调整 夹具 与 成 组 夹具 相 由 对 象 不 很 明确 ,适用 范围 更 广 一 
些 。 成 组 夹具 是 在 成 组 技术 的 发 展 过 程 中 而 安 霸 起 来 的 。 通 用 可 调整 夹具 是 单独 发 展 的 。 
它们 是 用 于 成 组 加 工 的 两 种 结构 相似 的 来 其, 其 共同 点 是 : 可 调整 、 可 加 工 多 个 零件 。 

(4) 组 合 夹具 。 这 类 夹具 是 由 忆 密 若 全 标准 化 的 元 件 ,根据 零件 的 加 工 要 求 拼装 而 成 
的 夹具 。 就 好 像 搭 积木 一 样 , 不 同 息 件 的 不 同 组合 和 连 狗 ,可 构成 不 同 结构 和 用 途 的 夹具 。 
这 类 夹具 的 特点 是 灵活 多 变 y 伯 能 性 强 , 制造 ;7 元 件 可 以 重复 使 用 ， 因 此 特别 适合 


于 新 产品 试制 和 单 件 小 
(5) 随行 夫 具 人 工件 装 夹 在 随行 夹 

















县 上 , 除 完 夹 坚 外 ， 工件 由 运输 装置 送 往 各 机 床 ， 并 在 各 机 床上 
被 定位 和 夹 紧 。 


2) 按 夫 具 上 的 动力 源 分 类 

(D 手动 夹具 。 此 类 来 具 是 以 操作 工人 手臂 之 力作 为 动力 源 ， 通 过 来 紧 机 构 夹 紧 工 件 。 
为 了 尽量 减轻 工人 的 劳动 强度 和 保证 夫 紧 工件 的 可 靠 性 ， 此 类 夫 具 的 赤 紧 机 构 应 该 有 增 力 
和 自 锁 作用 。 手 动 夹 具 一 般 采用 结构 简单 的 螺旋 或 偏心 压板 机 构 ， 制 造 方便 ， 但 使 用 时 的 
工作 效率 较 低 。 

(2) 气动 夫 具 。 此 类 夫 具 是 用 压 编 空气 作为 动力 源 ， 通 过 管道 、 气 闪 、 气 缸 等 元 件 ， 
产生 夹 紧 工件 的 夹 紧 力 ， 当 需要 较 大 的 夹 紧 力 时 ， 常 在 气 打 和 夹 紧 元 件 之 间 增 设 们 模式 、 
贸 链 式 或 杠杆 式 等 扩 力 机 构 。 因 气动 认 具 的 赤 紧 动作 迅速 、 来 紧 力 稳定 、 捍 作 方 便 ， 故 在 
机 械 加 工 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

(3) 液压 夫 具 。 此 类 未 具 是 用 压力 油 作为 动力 源 ， 通 过 管道 、 液 压 闪 、 液 压 缸 等 元 件 ， 
产生 来 紧 工件 的 夹 紧 力 。 液 压 赤 具 具有 气动 夹具 的 各 种 优点 ， 而 夫 紧 动作 刚 更 为 平稳 。 采 
用 和 高 油 压 的 液压 夫 具 , 一般 不 用 增 力 机 构 即 可 直接 赤 紧 工件 ， 因 而 结构 简单 体积 较 小 。 

的 电动 夹具 。 此 类 夹具 是 以 电动 机 作为 动力 源 ， 通 过 减速 器 产生 夹 紧 工件 的 夹 紧 力 。 
此 种 赤 具 的 传动 部 分 常 采用 齿轮 减速 装置 ,结构 比较 复杂 , 夹 紧 动作 比 气动 和 液压 赤 紧 缓慢 。 

(9) 实力 夹具 。 此 类 未 具 是 以 电 碰 铁 或 永久 磁铁 产生 的 磁力 作为 动力 源 直接 赤 紧 工件， 
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一 般 多 用 于 切削 力 较 小 的 精 加 工 ， 如 车 床 和 外 图、 内 辆 磨床 上 的 电磁 夹 县 、 平 面 磨床 上 的 
磁力 工作 台 等 。 近 年 来 已 设计 制造 出 强力 磁盘 , 将 逐步 推广 应 用 于 切削 力 较 大 的 加 工 中 去 。 

(0) 真空 夹具 。 此 类 夹具 是 利用 真空 泵 或 以 压缩 空气 为 动力 源 的 抽 气 简 , 使 夹 具 的 内 
腔 产生 真 补 ， 依 靠 四 周 大 气 的 压力 将 工件 压 紧 。 这 类 来 具 的 夫 紧 力 较 小 ， 故 一 般 仅 适用 于 
精 加 工本 身 刚度 很 低 的 工件 ， 如 麻 削 加 工 不 导 磁 的 泣 性 工件 等 。 

《7) 切削 力 、 高 心力 夹具 。 切 削 力 、 高 心力 夹 县 是 一 种 不 用 专门 动力 装置 的 机 动 夹 紧 
夹具 。 这 类 夹具, 通常 是 利用 机 床 的 压 锭 过 程 或 切 前 加 工 过 程 中 产生 的 高 心力 或 切削 力 夹 
紧 工件 的 。 

由 于 使 用 夹具 的 各 种 机 床 ， 其 工作 特点 和 结构 形式 的 不 同 ， 对 夹具 的 结构 相应 地 提出 
了 不 同 的 要 求 。 因 此 也 可 按 所 适用 的 机 床 把 夹 县 分 为 车 床 夹 具 、 钳 床 夹 具 、 钻 床 夹 具 、 锋 

















床 夹 具 和 其 他 机 床 夹具 等 类 型 。 
在 学 习 中 一 般 多 按 夹 具 的 使 用 范围 和 适用 机 床 进行 分 中 分 类 方法 如 图 7.2 所 示 。 
[Wz a 
通用 夹具 
车床 | sk | [ssw Pe 
火 有 上 | 兴 具 床 类 具 
图 72. 凌 训 的 分 类 


2. 权 床 NC 衬 


i 它 在 生产 中 起 的 作用 很 大 ， 所 以 在 机 械 加 工 中 的 
应 用 十 分 广泛 。 归 纳 起 来 有 以 下 几 方面 的 作用 。 

《1D) 易于 保证 加 工 精度 ， 并 使 一 批 工件 的 加 工 精度 稳定 。 

(2) 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 降 低 生 产 成 本 。 

{3) 减轻 工人 劳动 强度 、 改 善 工人 劳动 条 件 ， 保 证 生产 安全 ， 降 低 对 工人 的 技术 要 求 。 

(4) 扩大 机 床 的 工艺 范围 ,实现 一 机 多 用 。 

(5) 减少 生产 准备 时 间 ， 缩短 新 产品 试制 周期 。 


7.2 工件 在 夹具 中 的 定位 


工件 定位 , 是 指 保证 同一 批 工 件 在 夹具 中 占有 一 臻 的 正确 的 加 工 位 置 。 包 括 工 件 在 夹 
具 中 的 定位 、 夹 具 在 机 床上 的 安装 以 及 夹具 对 刀具 和 整个 工艺 系统 的 调整 等 工作 过 程 。 

由 于 定位 基准 和 定位 元 件 存在 制造 误差 ， 故 同 批 工件 在 来 具 中 所 占据 的 位 置 不 可 能 是 
一 致 的 ， 这 种 位 置 的 变化 将 导致 加 工 尺寸 产生 误差 ( 泛 指 距 高 尺寸 误差 和 形 位 误差 等 )。 但 
是 ,只 要 工件 在 夹具 中 位 置 的 变化 所 引起 加 工 尺寸 的 差异 ,没有 超出 本 工序 所 规定 的 允许 
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范围 ， 则 仍 认为 工件 在 夹具 中 已 被 确定 的 位 置 是 正确 的 。 

由 此 可 知 ,定位 方案 是 否 合理 ,将 直接 影响 加 工 质 量 ,同时 ， 它 还 是 夹具 上 其 他 装置 
的 设计 依据 。 所 以 正确 解决 工件 的 定位 问题 是 很 重要 的 ， 它 包括 下 列 三 项 基本 任务 。 

(有) 从 理论 上 进行 分 析 ， 如 何 使 同一 批 工件 在 夹具 中 占据 一 致 的 正确 的 位 置 。 

(2) 选择 或 设计 合理 的 定位 方法 及 相应 的 定位 装置 。 

(3) 保证 有 足够 的 定位 精度 。 即 工件 在 夹具 中 定位 时 呈 有 一 定 误差 但 仍 能 保证 工件 
的 加 工 要 求 。 
7.2.1 工件 定位 原理 

1. 六 点 定位 原理 


一 个 物体 在 空间 不 受 约束 时 ， 可 以 向 任意 方向 移动 四 转动 ， 可 以 把 它 的 运动 
分 解 为 沿 3 个 坐标 轴 的 移动 (分 别 用 苇 、 邓 、Z 表 示 ) 线 3 个 汰 标 轴 的 转动 分 别 用 人 Y、?、 
2 表示 ), 称 物体 在 空间 具有 6 个 自由 度 ( 如 图 7.3 所 示 ; 完全 限制 了 物体 的 这 6 个 自由 
度 , 风物 体 在 空间 就 有 一 个 完全 确定 的 位 置 。 在 置 3 个 支承 点 , 约束 物体 的 Z、 
部 、 了 ， 在 XOZ 平 面 布置 两 个 支承 点 ， 约 束 \ 22， 在 ZOY 平 面 布置 一 个 支承 点 ， 
约束 物体 的 对 ,如 图 7.4(8) 所 示 。 > er 











人 支承 点 六 点 定位 原理 (b) 支承 钉 定 位 


图 7.4 长 方形 工件 的 定位 分 析 
1，2，3，4，5，6 一 支承 点 
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用 合理 分 布 的 6 个 支承 点 约束 工件 的 6 个 自由 度 ， 使 工件 的 位 置 完 全 确定 ， 这 称 为 六 
点 定位 厚 理 。 这 里 用 的 6 个 支承 点 必须 与 工件 始终 保持 接触 ， 脱 高 接触 时 就 要 失掉 约束 。 
国 e 竺 别提 示 

工件 的 定位 是 通过 定位 元 件 未 实现 的 ， 而 不 是 几何 上 的 点 ， 一 盘 未 说 ， 某 个 定位 元 件 限制 了 工件 的 
几 全 自由 度 相 当 于 几 个 定位 支承 志 ， 如 图 74(b) 所 示 。 





2. 限制 的 工件 自由 度 与 加 工 要 求 的 关系 
根据 工件 在 各 工序 的 加 工 精度 要 求 和 选择 定位 元 件 的 情况 ， 工 件 的 定位 通常 有 如 下 几 


种 情况 。 
1) 完全 定位 
用 6 个 支承 点 , 限制 工件 的 6 个 自由 度 , 使 工件 的 位 置 完 人 确定 , 称 为 工件 的 完全 定位 。 
如 图 7.5G) 所 示 ， 在 工件 上 铁 键 模 时 ， 为 了 保证 加 工人 饼 - 寺 多 ”需要 限制 2、 部 、7; 为 
了 保证 加 工 尺寸 了 还 需 限制 了 、2; 为 了 保证 加 工 RRK 后 还 需 限 制 自由 度 对 。 工 件 


在 夹具 体 上 6 个 自由 度 完 全 限制 。 当 工件 在 并 总 个 坐标 方向 上 均 有 尺寸 要 求 或 位 
置 精度 要 求 时 ， 一 般 采 用 这 种 定位 方式 。 

2) 部 分 定位 (下 完全 定位 ) > 

根据 工件 的 加 工 要 求 ， TAR 度 没有 安排 定位 元 件 去 限制 ， 称 为 部 分 定位 
或 不 充 全 证 位 。 

如 图 7.5@) 所 示 , 在 工 
RE 也 


X 办 | | 
J 


多 完全 定位 示例 (b) 部 分 定位 示例 
图 7.5 工件 应 限制 自由 度 的 确定 







槽 , 为 了 保 ; 耳 2Z, 需 限制 和 2、 立 、7 自 由 度 ; 
对 、2, 由 于 有 尺寸 要 求 ， 亏 自由 度 不 必 限 制 。 





















x 


3) 欠 定 位 

根据 工件 的 加 工 要 求 ， 需 要 限制 的 自由 度 没有 安排 定位 元 件 去 限制 ， 称 为 欠 定 位 。 欠 
定位 是 不 允许 的 。 

如 图 7.6 所 示 , 着 不 设防 转 定位 销 4, 则 工件 节 自 由 度 不 能 得 到 限制 ， 工 件 绕 子 回 转 
方向 的 位 置 是 不 确定 的 ， 无 法 保证 猴 出 的 上 方 键 槽 与 下 方 键 槽 的 位 置 要 求 。 





图 7.6 用 防 转 销 消除 欠 定 位 
4 一 防 转 定位 销 


有 过 定位 便 复 定位 ) 

某 一 个 自由 度 有 两 个 或 两 个 以 上 的 定位 元 件 对 其 限制 , "入 汶 过 定位 。 一 般 情况 下 ， 过 
定位 也 是 不 允许 的 。 

图 7.7(a) 所 示 为 连 杆 加 工大 头 孔 时 工件 在 夫 具 捧 宝 位 的 情况 ， 连 杆 的 定位 基准 为 端面 、 
小 头 孔 及 一 侧面 ， 夹具 上 的 定位 元 件 为 支承 肖 。 支 承 板 与 连 杆 端面 接触 相当 
于 3 点 定位 , 限制 、 分 、? 了 自由 度 ; 长 销 与 连 标 六 头 孔 配合 相当 于 4 点 定位 , 限制 对 、 玉 、 






部、7 文 4 个 自由 度 ; 挡 销 与 连 杆 侧 制 。 这 样 ，3 个 定位 元 件 相当 于 8 个 定位 
支承 点 ， 共 限制 了 6 个 自由 度 ， 了 被 重复 限制 ， 属 于 重复 证 位 。 图 7.7() 和 (9 
表示 了 该 过 定位 所 可 能 引起 和 。 澈 站 

1 x ” 


多 国史 





(b) 过 定位 可 能 引起 的 后 果 之 


RAN 


(a) 工件 在 夹具 中 的 定位 (e) 过 定位 可 能 引起 的 后 果 之 二 











图 7.7 连 杆 大 头 孔 加 工时 定位 分 析 
1 一 卡 圆 柱 销 2 一 支承 板 
过 定位 造成 的 后 果 : (1) 使 工件 或 夫 具 元 件 变形 ,引起 加 工 误差 ; (2) 使 部 分 工件 不 能 装 
夫 ， 产 生 定位 干涉 Go 一 面 两 销 )， 过 定位 一 般 是 不 允许 的 ， 但 在 精 加 工时 也 可 看 到 。 
消除 过 定位 及 其 干涉 的 途径 : (1 改变 定位 元 件 结构 ， 消 除 对 自由 度 的 重复 限制 ， 如 长 
销 改 成 短 销 ; (2) 提 高 工件 定位 基 面 之 间 的 位 置 精度 ， 提 高 夹具 定位 元 件 之 间 的 位 置 精度 ， 
减少 或 消除 过 定位 引起 的 干涉 ， 精 加 工时 可 增加 刚度 和 证 位 稳定 性 。 
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全 特别 捉 示 
从 上 述 关于 定位 问题 的 分 析 可 以 知道 。 在 讨论 工件 定位 的 合理 性 问题 时 ， 主 要 应 研究 下 而 的 3 个 问题 。 
(1) 研究 满足 工件 加 工 耐 位置 度 要 求 所 必须 限制 的 自由 度 。 
(2) 从 承受 切 前 力 、 设 垩 天 紧 机 构 以 及 提高 生产 李 的 角度 分 析 在 不 完全 定位 中 还 应 限制 哪些 自由 度 。 
(3) 在 定位 方案 中 ， 是 否 有 类 定 位 和 过 定位 而 象 ， 能 否 允许 这 定位 的 存在 。 


7.2.2 定位 元 件 的 选择 与 设计 
1. 定位 副 的 选择 和 要 求 
工件 定位 时 ,代表 工件 在 夹具 中 所 占据 位 置 的 点 、 线 、 面 称 为 定位 基准 。 但 是 工件 的 

定位 是 通过 一 定 的 表面 和 定位 元 件 相 接触 或 配合 而 实现 的 ， 这 些 表面 (定位 基 面 ) 和 定位 元 

件 合 称 为 定位 副 。 定 位 副 的 选择 及 其 制造 精度 将 直接 影 位 精度 和 来 具 的 工作 效 

率 以 及 制造 、 使 用 等 性 能 ， 故 对 定位 副 的 选择 需 操 3 原则 和 要 求 。 

DD 定位 基准 的 选择 


工件 的 定位 是 通过 定位 基 面 进行 的 ， 
很 大 程度 上 决定 着 定位 方法 及 所 用 定位 元 
择 原 则 。 


怪 ， 
(有) 尽量 使 工件 的 定位 基准 准 重 合 ， 以 避免 产生 基准 不 符 误 差 。 但 当 两 基准 
重合 后 ， AR 由 定位 基准 ， 此 时 必须 计算 和 控 
制 基准 不 符 误差 。 

(2) 尽量 用 精 基 准 作为 定位 基准 ,以 保 记 的 定位 精度 。 

(3) 应 使 工 定 ， 使 在 加 工 进 得 中 因 切 削 力 或 夫 紧 力 而 引起 的 变形 最 小 。 

(9 遵守 基 浴 统一 原则 ， 以 减少 设计 和 制造 夹 县 的 时 间 和 费用 。 但 如 果 因 此 而 造成 夹 
县 结构 复杂 时 则 不 必 强 求 定位 基准 统一 。 

(5) 应 使 工件 定位 方便 、 夹 紧 可 告 、 便 于 操作 ， 赤 具 结构 简单 。 

2) 对 定位 元 件 的 基本 要 求 

(1) 足够 的 精度 。 

(3 耐 磨 性 好 。 

(3) 足够 的 强度 和 刚度 。 

(4 工艺 性 好 ,便于 制造 、 装 配 和 维修 。 

(5) 便于 清理 切 屑 。 

定位 方法 和 证 位 元 件 的 选择 包括 定位 元 件 的 结构 、 形 状 、 尺 寸 及 布置 形式 等 ， 主 要 决 
定 于 工件 的 加 工 要 求 、 工 件 定位 基准 和 外 力 的 作用 状况 等 因素 。 下 面 主要 按 不 同 的 定位 基 
准 面 分 别 介绍 所 用 定位 元 件 的 结构 形式 。 

2. 平面 定位 元 件 


除 圆柱 回转 体 零件 外 ， 最 常用 的 定位 基准 包括 箱 体 、 机 座 、 支 架 、 杠 杆 、 圆 盘 、 板 状 
类 零件 等 。 平 面 定位 的 主要 形式 是 支承 定位 。 夹 具 上 常用 的 支承 元 件 ， 根据 是 否 起 限制 自 







面 的 几何 形状 、 尺 寸 及 表面 状况 在 
故 从 夹具 设计 角度 出 发 提出 如 下 选 
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由 度 作 用 ,能 否 调整 等 情况 分 为 以 下 几 种 。 

D 固定 支承 

定位 元 件 装 在 夹具 上 后 ， 一 般 不 再 拆 印 或 调节 ， 主 要 有 支承 钉 与 支承 板 两 种 。 

支承 钉 一 般 用 于 工件 的 3 点 支承 或 侧面 支承 。 其 结构 有 A 型 (平头 )、B 型 ( 球 头 )、C 型 
(网 纹 或 齿 纹 )3 种 。 它 们 的 结构 和 尺寸 均 已 经 标准 化 。 如 图 7.8(a3)、(b)、(O) 所 示 。 

A 型 支承 条 与 工件 接触 面 大 ,常用 于 定位 平面 较为 光滑 的 工件 , 即 适用 于 精 基 准 。B 
型 、C 型 支承 钉 与 工件 接触 面 小 ， 适 用 于 粗 基 准 平面 定位 。C 型 支承 钉 的 突出 优点 是 定位 
面 间 摩 探 力 大 ， 可 阻碍 工件 移动 ， 加 强 定 位 稳定 性 。 但 网 纹 中 容易 积 屑 ,一 般 常 用 于 粗 料 
表面 的 侧面 定位 。 

固定 支承 钉 一 般 与 夫 具 体 采 用 过 公 配 合 。 磨 损 后 ， 较 难 更 换 ， 若 需要 更 换 支 承 钉 应 加 
衬 套 ， 如 图 7.8(dJ 所 示 。 

| | 


| 












色 A 型 支承 条 d) 需要 更 换 的 支承 条 
当 支 承平 面 较 大 ， 承 概 定位 , 增加 工件 刚性 及 稳定 性 。 
图 7.9 所 示 为 4( 光 面 )， 图 7.9@) 为 B 型 叫 模 )。A 型 结 


于 侧面 支承 。B 型 支承 板 开 了 和 斜 思 槽 ， 排 局 


构 简单 ， 但 沉 
容易 ,可 防止 苏 局 留 在 证 位 面 上 ， 人 用 螺钉 与 夹具 体 固定 。 
Kr 
2 KE 
E91 KN 
KL 
( 晤 A 型 支承 板 (b)B 型 支承 板 
图 7.9 园 定 支承 板 的 类 型 
2) 可 调 支承 


在 夹具 体 上 , 支承 点 的 位 置 可 调节 的 定位 元 件 称 为 可 调 支 承 。 图 7.10 所 示 即 为 常用 的 
两 种 可 调 支承 。 其 中 ,图 7.10(a) 是 直接 用 手 或 扳 杆 拧 动 球 头 螺钉 进行 调节 ， 一 般 适 用 于 重 
量 经 的 小 型 工件 ; 图 7.10(b) 则 是 通过 扳手 进行 调节 ， 故 适用 于 较 重 的 工件 。 可 调 支 承 的 支 
承 点 位 置 ， 一 经 调节 适当 后 , 便 需 通过 锁 紧 螺母 锁 紧 ,以 防止 在 夹 县 使 用 过 程 中 定位 支承 
螺钉 的 松动 而 使 其 支承 点 位 置 发 生变 化 。 
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(a) 适用 于 较 轻 的 小 型 工件 (了 b) 适用 于 较 重 的 工件 
图 7.10 可 调 支承 
可 调 支 承 多 用 于 毛坯 面 定位 , 每 批 调整 一 次 ,以 补偿 名 挑 毛坯 误差 。 
3) 自 位 支承 6 浮动 支承 ) $ 
支承 本 身 可 随 工件 定位 基准 面 的 变化 而 自动 村 为 浮动 支承 。 一 般 只 限制 一 个 
自由 度 , 即 一 点 定位 。 
图 7.11(3)、(b) 是 两 点 式 自 位 支承 ， 1 多 是 三 点 式 自 位 支承 。 这 类 支承 的 工作 特点 
同 而 自动 调节 ， 定 位 基 面 压 下 其 中 一 点 


由 于 接触 点 数 的 增加 ， 提 高 了 工件 的 装 志 刚度 和 
自由 度 。 












3 两 点 式 自 位 支承 一 。 人 ) 两 点 式 自 位 支承 二 (9 三 点 式 自 位 支承 


图 7.11 自 位 支承 
4) 辅助 支承 
在 工件 定位 后 才 参与 支承 的 元 件 ， 不 起 限制 自由 度 作用 ， 主 要 用 于 提高 工件 的 刚度 和 
定位 稳定 性 。 


如 图 7.12 所 示 ,工件 以 内 孔 及 端面 定位， 钻 右 端 小 孔 。 若 右 端 不 设 支承 ,工件 装 夹 好 
后 ， 右 边 为 一 悬臂 ， 刚 性 差 。 若 在 4 处 设置 固定 支承 ， 属 不 可 用 重复 定位 ， 有 可 能 破坏 左 
端的 定位 。 在 这 种 情况 下 ， 宜 在 右 端 设置 辅助 支承 。 工 件 定 位 时 ,辅助 支承 是 浮动 的 忒 可 
调 的 ), 待 工 件 夹 紧 后 再 固定 下 来 ,以 承受 切削 力 。 
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图 7.12 辅助 支承 的 应 用 


(有) 螺旋 式 辅助 支承 。 如 图 7.13(a) 所 示 ， 螺 旋 式 辅助 支承 的 结构 与 可 调 支 承 相 近 ， 但 
操作 过 程 不 同 ,前 者 不 起 定位 作用 ,后 者 起 定位 作用 ， 且 结构 上 螺旋 式 辅助 支承 不 用 螺母 
锁 紧 。 

(2) 自动 调节 支承 (GB/T 2238 一 1991)。 如 图 To 管 1 推动 滑 柱 2 与 工件 接 
触 ， 转 动手 柄 通过 项 柱 3 锁 紧 滑 柱 2， Fe 力 。 此 结构 的 弹 管 力 应 能 推动 
滑 柱 ， 但 不 能 项 起 工件 , 不 会 破坏 工件 的 定位 

(3) 推 引 式 辅助 支承 。 如 图 7.13(C) 所 示 定位 后 ， 推 动手 轮 4 使 滑 销 6 与 工件 接 





( 螺旋 式 辅助 支承 (b) 自动 调节 支承 (9 推 引 式 辅助 支承 
图 7.13 辅助 支承 
1 一 弹 得 2 一 滑 柱 3 一 项 柱 4 一 手 轮 5 一 斜 杭 6 一 滑 销 

3. 工件 以 图 柱 孔 定位 

D 定位 销 

在 夹具 中 ,工件 以 圆 孔 表面 定位 时 使 用 的 定位 销 一 般 有 固定 式 和 可 换 式 两 种 。 在 大 批 
大 量 生产 中 ， 由 于 定位 销 磨损 较 快 , 为 保证 工序 加 工 精度 需 定 期 维修 更 换 ， 此 时 常用 便于 
更 换 的 可 换 式 定位 销 。 图 7.14(a) 所 示 为 固定 式 定位 销 ,图 7.14(b) 所 示 为 可 换 式 定位 销 。 
中 A 型 为 圆柱 销 , B 型 为 鞭 形 销 。 
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A 型 A 型 
HOY 10<D<18 D>18 3<D<10 10<D<18 





也) 可 换 式 定位 销 


图 7.14 定位 销 


2) 心 轴 

主要 用 于 盘 套 类 零件 的 定位 。 工 件 在 心 灿 上 的 定位 通常 限制 了 工件 除 绕 自身 轴线 转动 
和 沿 自身 轴线 移动 由 外 的 4 个 自由 度 ,， 是 4 点 定位 。 

心 轴 形 式 很 多 ， 图 7.15 所 示 为 几 种 常见 的 刚性 心 轴 。 其 中 图 7.15@) 鸭 过 看 配合 心 轴 ， 
7.15(b 为 间隙 配合 心 册 ， 图 7.15(e) 为 小 锥 度 心 轴 。 















HH 


加 过 盟 配 合 心 物 人 间 陪 配合 心 四 (Q 小 挫 度 必 直 


图 7.15 刚性 心 轴 
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小 锥 度 心 轴 的 锥 度 为 1 ; 5000~1: 1000。 工 件 安装 时 轻 轻 敲 入 或 压 入 ,通过 孔 和 心 轴 
接触 表面 的 弹性 变形 来 赤 紧 工件 。 使 用 小 锥 度 心 轴 定 位 可 获得 较 高 的 定位 精度 。 

除了 刚性 心 轴 外 ， 在 生产 中 还 经 常 采用 单 性 心 山 、 滚 塑 心 灿 、 自 动 定 心 心 轴 等 。 这 些 
心 轴 在 对 工件 定位 的 同时 也 将 工件 卖 紧 ， 使 用 方便 。 

4. 工件 以 外 国 表面 定位 


工件 以 外 圆 表面 定位 时 ， 最 常用 的 定位 元 件 有 定位 喜 、 半 圆 套 和 V 形 块 等 。 定 位 套 和 
半圆 喜 对 工件 外 圆 表面 主要 交 现 定 心 定 位 ，V 形 块 则 实现 对 外 圆 表 面 的 证 心 对 中 定位 。 

D 定位 套 

图 7.16 为 常用 的 几 种 定位 套 。 其 内 孔 灿 线 是 限 位 基准 ， 内 孔 面 是 限 位 基 面 。 为 了 限制 
工件 沿 轴 向 的 自由 度 ， 常 与 端面 联合 定位 。 用 端面 作为 主要 限 位 面 时 ， 应 控制 套 的 长 度 ， 
以 免 夹 紧 时 工件 产生 不 允许 的 变形 。 定 位 喜 结构 简单 、 容 易 制 造 ， 但 定 心 精度 不 高 ， 故 只 








的 5 

A eos NS 人) 短 定 位 套 
/ snes 

2) J 区 


半圆 套 常 用 于 大 型 灿 类 工件 及 不 便于 轴 向 装 夹 的 零件 的 定位 。 图 7.17 中 , 下 面 的 半圆 
套 是 定位 元 件 ， 上 面 的 半圆 套 起 来 紧 作用 。 





(3) 上 面 的 半圆 套 可 拆 哮 (b) 上 面 的 半圆 套 可 旋转 
图 7.17 举国 套 定 位 装 道 
3) V 形 块 
不 论 定位 基 面 是 否 经 过 加 工 , 不 论 是 完整 的 圆柱 面 还 是 局 部 圆 弧 面 都 可 以 采用 V 形 块 
定位 。 其 优点 是 对 中 性 好 , 既 能 使 工件 的 定位 基准 轴线 对 中 在 V 形 块 两 料 面 的 对 称 平面 上 ， 
而 不 受 定 位 基 面 直径 误差 的 影响 , 又 安装 方便 。V 形 块 结构 尺寸 已 标准 化 , 笠 面 夹 角 有 60° 、 
90。 和 120”。 
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7.18 所 示 为 常用 的 V 形 块 结构 。 图 7.18(a) 用 于 较 短 的 精 基准 定位 ; 图 7.18(b) 用 于 
较 长 的 粗 基准 (或 阶梯 轴 ) 定 位 ; 图 7.18(o) 用 于 两 段 精 基准 面相 距 较 远 的 场合 。 如 果 定 位 元 
件 直径 与 长 度 较 大 , 则 V 形 块 不 必 做 成 整体 钢 件 ,而 采用 铸铁 底座 镇 泽 火 钢 垫 ,如 图 7.18(d)。 


4 


(3) 用 于 较 短 的 精 基 (b) 用 于 较 长 的 粗 基准 








(9 用 于 两 本 芭 准 本 相距 到 的 情 中 > 铺 记 和 入 闪 火 起 

-18 V 形 块 
5。 工件 以 其 他 表面 定位 
工件 除了 以 平面 、 周 村 


上 圆 表面 证 位 , 
也 以 其 他 形式 表面 定 .19 为 工件 以 例 
子 ， 锥 度 心 轴 限 了 续 让 身 负 某 5 的 5 个 
自由 度 。 1 f 
7.20 为 本 性 (齿轮 注 渐 开 线 具 面 定位 的 例子 。 图 
7.20G@) 为 示意 图 , 显示 了 3 个 定位 圆柱 均 布吉 近 似 均 布 ) 
插入 齿 间 ,实现 分 度 圆 证 位 。 图 7.20(b) 所 示 为 立 际 夹具 eA 


结构 ， 该 夹具 广泛 应 用 于 齿轮 热处理 后 的 磨 孔 工序 中 ， ”图 7.19 工件 在 锥 度 心 轴 上 定位 
可 保证 齿轮 孔 与 齿 面 之 间 的 同 灿 度 。 


6. 组 合 表面 定位 


实际 生产 中 经 常 遇 到 的 不 是 单一 表面 定位 ， 而 是 几 个 定位 素面 的 组 合 。 其 中 常见 的 方 
式 有 : 一 个 平面 和 与 其 垂直 的 两 个 孔 组 合 (一 面 两 孔 定 位 ); 一 孔 及 其 垂直 端面 定位 ; 一 外 
圆 表面 及 其 端面 定位 ;两 个 或 3 个 相互 甜 直 平面 定位 ;一 外 圆 表面 与 一 圆 孔 定位 ; 两 个 外 
圆 表 面 定位 等 等 。 采用 组 合 定位 时 ， 必 须 注意 解决 两 个 主要 问题 , 一 是 正确 处 理 重复 定位 ; 
二 是 控制 各 定位 副 产 生 的 多 项 定位 误差 的 综合 影响 ， 并 使 其 最 小 。 

一 面 两 孔 定位 是 箱 体 、 盖 板 及 杠杆 等 类 零件 经 常 采用 的 组 合 定位 方式 ， 此 处 着 重 对 其 
进行 讲解 。 
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) 保持 架 5 一 工件 具 轮 ) 
3 一 螺钉 9 一 推 杆 


1 一 夹具 体 2 一 弹性 薄膜 盘 24 趟 
6 一 定 心 圆 村 
鸭 > 六 网 析 741 > 流 上 
上 相应 的 定位 元 件 是 一 面 两 销 。 为 了 解 


如 图 7.21 OS . 
< oe 时 应 注意 的 两 个 主要 问题 ， 两 定位 销 中 的 
i == 2 一 个 应 采 潮 前 边 销 。 削 边 销 的 宽度 可 以 通过 简单 的 几何 关系 
于 一- 求 出 ， 如 图 7.22 所 示 ， 考 虑 一 斤 工 件 定位 时 最 不 利 的 极端 
情况 : 机 孔 中 心 拓 为 景 大 (+ ， 栈 销 中 心 距 为 最 小 








(2 )， 机 也 直径 区 为 李 小 ， 分 天 为 D1 和 D2， 再 负 直 
图 721 一 面 两 孔 定位 经 均 为 最 大 (分 别 为 d=D, 一 a, 和 d,=D, 一 a,)。 其 中 5 和 
6B. 分别 为 两 筷 中 心 距 和 两 销 中 心 距 的 公差 ，& 和 分 别 为 
孔 1 与 销 1、 孔 2 与 销 2 之 问 的 最 小 配合 间 限 。 由 图 7.22 可 知 : 在 A4OxC 和 ABOJC 中 
OC* -O04 — AC: -0,B: — BC: 
D. 
式 中 “0.4- 全 
d, D,-é, 
0.8- 当 -2 全 
AC- AB+BC -3(6, 


b 
+6., )+3 


站 
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的-Ee -区 


化 简 并 路 去 二 次 微量 (56, ,+65., 和 己 得 








Ds 














b= C0-D) 
5 +0 
实际 生产 中 ， 前 边 销 的 尺寸 已 标准 化 ， 选 用 时 可 查 表 。 
采用 一 面 两 筷 定位 时 ， 定 位 装置 的 设计 通常 按 下 面 步 秦 进行 。 
PA 束 
上 ec 本 中 的 基本 尺寸 了 工件 两 中心 距 的 
基本 尺寸， 心 距 公差 的 15 一 12， 即 令 ; 6,,=(1/5~112)6,,。 
{2) 确定 圆柱 销 直径 及 其 公差 。 圆 柱 销 的 基本 尺寸 取 相 应 工件 孔 的 最 小 直径 ， 其 公差 


一 般 取 86 或 也。 

G3) 确定 削 边 销 宽度 ,直径 及 其 公差 。 首 先 按 有 关 标 准 选 职 削 边 销 的 宽度 5; 然后 按 
式 (7-1) 计 算出 肖 半 销 与 其 配合 孔 的 最 小 间隙 ， 再 计算 削 边 销 直径 的 基本 尺寸; 最 后 按 h6 或 
b7 选取 削 边 销 的 公差 。 
7.2.3 ”提高 工件 在 夹具 中 定位 精度 的 主要 措施 


一 批 工 件 在 去 具 中 定位 ， 由 于 定位 不 准 产生 的 定位 误差 主要 是 由 基准 位 移 误差 和 基准 
不 重合 误差 两 部 分 组 成 ， 故 提高 定 为 基准 精度 的 主要 措施 也 就 在 于 消除 或 减少 这 两 方面 的 
误差。 

1. 消除 或 减少 基准 位 移 误 善 的 措施 

D 选用 基准 位 移 误差 小 的 定位 元 件 

对 以 平面 为 主要 定位 基准 的 工件 ， 若 以 未 加 工 的 毛坯 表面 定位 ， 往 往 由 于 一 批 工 件 定 
位 表面 状况 的 不 同 ， 当 采用 3 个 球 头 支承 钉 定位 时 会 产生 较 大 的 基准 位 移 误差 。 若 将 3 个 
球 头 支承 钉 改 为 3 个 多 点 自 位 支承 ， 由 于 自 位 支承 上 的 两 个 或 3 个 支撑 点 与 工件 接触 时 仅 
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反映 这 几 个 接触 点 处 毛坯 表面 的 平均 状况 ， 故 可 减少 此 毛坯 表面 的 位 移 误差 。 

2) 合理 布置 定位 元 件 在 夫 具 中 的 位 置 

对 以 平面 组 合 定位 的 工件 ， 若 证 为 基准 面 系 未 加 工 的 毛坯 表面 ,为 提高 一 批 工 件 的 定 
位 精度 ， 应 尽量 将 与 第 一 定位 基准 接触 的 3 个 支承 钉 以 及 与 第 二 定位 基准 接触 的 两 个 支承 
钉 之 间 的 距 高 拉 开 。 这 样 不 仅 可 增加 工件 定位 的 稳定 性 ， 还 可 减少 定位 基准 的 位 置 误差 。 
同 理 ， 对 一 面 两 孔 组 合 定位 ,平面 、 外 圆 与 内 孔 组 合 定位 ,以 及 外 圆 与 外 圆 组 合 定 位 等 ， 
也 可 通过 尽 可 能 增 大 有 关 定位 元 件 之 间 的 距 高 来 减 小 工件 定位 基准 的 位 移 误差。 

3) 提高 工件 定位 素面 与 定位 元 件 的 配合 精度 

对 以 内 孔 和 外 圆 等 为 定位 基准 的 工件 ， 在 定位 时 尽 可 能 提高 它们 与 定位 心 宙 、 定 位 销 
或 各 种 定位 套 的 配合 精度 ， 从 而 由 于 减 小 了 配合 间 阶 而 减少 了 被 定位 工件 定位 表面 的 位 移 
误差 。 

4) 正确 选取 工件 上 的 第 一 、 第 二 和 第 三 定位 基准 从 

a 
位 基准 的 位 置 误差 则 较 大 。 为 此 ， 在 设计 夹具 选取 定位 壮 洽 时， 应 以 直接 与 工件 加 工 精度 
有 关 的 基准 为 第 一 定位 基准 。 Q 

2. 消除 或 减少 基准 不 重合 误差 的 措施 

re 误差 ， 应 尽 可 能 选择 该 工序 的 工序 基准 为 定 





位 基准 。 当 一 个 工件 在 一 道 工 序 ， 对 加 工 表面 有 几 项 加 工 精度 要 求 时 ， 则 应 根据 
各 项 加 工 精度 要 求 的 高 低 相应 3 定位 时 的 
哆 


委 - 7.3 
从 ,2 
二 定位 中 所 获得 的 既定 位 置 ， 以 便 在 切削 力 、 重力、 
惯性 力 等 外 力作 用 下 ， 不 发 生 移动 和 振动 ， 确保 加 工 质量 和 生产 安全 。 有 时 工件 的 定位 是 
在 夫 紧 过 程 中 实现 的 ， 正 确 的 夫 紧 还 能 纠正 工件 定位 不 正确 的 问题 。 
7.3.1 夹 紧 装 置 的 组 成 及 其 设计 要 求 

1. 天 紧 装置 的 组 成 

一 般 夹 紧 装 团 由 下 面 丙 个 基本 部 分 组 成 。 

D 动力 源 

动力 源 就 是 产生 原始 作用 力 的 部 分 ， 可 分 为 手动 夫 紧 和 机 动 夫 紧 两 大 类 。 

2) 夹 紧 机 构 

夹 紧 机 构 接 受 和 传递 原始 作用 力 ， 使 之 变 成 夫 坚 力 ， 并 执行 天 紧 任 务 。 它 包括 中 间 递 
力 机 构 和 夫 紧 元 件 。 中 间 递 力 机 构 把 来 自 人 力 或 动力 装置 的 力 传递 给 紧 元 件 ， 再 由 夫 紧 
元 件 直接 与 工件 接触 ， 最 终 完成 到 紧 任 务 。 

梳 据 动力 源 的 不 同和 工件 夫 紧 的 文 际 需要 ,一般 中 间 弟 力 机 构 在 传递 赤 紧 力 的 过 程 中 ， 
还 可 以 起 到 以 下 作用 : @ 改 变 作用 力 的 方向 ; 四 改变 作用 力 的 大 小 ; 加 具有 一 定 的 自负 性 
能 ， 访 作用 在 手动 赤 紧 时 尤为 重要 。 


三 和 第 三 定位 基准 。 
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来 紧 装 置 的 组 成 可 以 用 图 7.23 方 框 图 表示 。 

2. 夹 紧 装 置 的 设计 有 要求 

来 紧 装置 的 设计 和 选用 是 天 正确 合理 ， 对 于 保证 加 工 
质量 、 提高 生产 率 、 减 径 工人 劳动 强度 有 很 大 影响 。 为 此 ， 
对 来 紧 装置 提出 如 下 基本 要 求 。 

(了) 来 紧 力 应 有 助 于 定位 ， 而 不 应 破坏 定位 。 

(2) 来 紧 力 的 大 小 适当 。 夹 紧 力 应 能 保证 加 工 过 程 中 
工件 不 发 生 移 动 和 振动 ， 并 能 在 一 定 范围 内 调节 ; 同时 又 
要 避免 工件 产生 不 适当 的 变形 和 表面 损伤 。 图 7.23 夹 紧 装置 的 组 成 

(3) 应 有 足够 的 夹 坚 行程 ， 手 动 时 要 有 一 定 的 自 锁 作 用 。 

CR 





普 言 浙 米 





紧凑 、 动 作 灵活 ， 制 造 、 操 作 、 维 护 方便 ， 省 力 、 实 全 ， 的 强度 和 刚度 。 
persuqg 
7.32 夹 紧 力 的 确定 


夹 紧 力 包 括 大 小 、 一 
的 问题 。 
Ek ps 


np 
的 利于 工件 的 ; 能 破坏 定位 。 主 要 来 紧 力 方向 
全 生生 下 

如 图 7.24 ee 求 保证 孔 与 端面 的 垂直 度 ， 则 应 以 端面 4 
作为 第 一 定 们 ， 此 时 夹 紧 力作 应 如 图 中 了 :所 示 。 若 要 求 保证 孔 的 轴线 与 支 座 
底面 平行 , 则 局 以 底面 作为 第 一 定位 基准 面 ， 此 时 夹 竖 力 作用 方向 应 如 图 中 a 所 示 。 否 
则 ,由 于 有 4 面 与 3 面 的 垂直 度 误差 ,将 会 引起 孔 轴 线 相对 于 4 面 (或 8 面 闻 位 置 误差 。 实 
际 上 , 在 这 种 情况 下 ， 由 于 来 紧 力 作用 方向 不 当 , 将 会 使 工件 的 主要 定位 基准 面 发 生 转 换 ， 
从 而 产生 定位 误差 。 











图 7.24 夹 紧 力作 用 方向 的 选择 
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(2) 来 紧 力 的 作用 方向 应 尽量 与 工件 刚度 最 大 的 方向 相 一 致 ， 以 减 小 工件 变形 。 即 来 
紧 力 的 作用 方向 应 使 工件 变形 尽 可 能 小 。 图 7.25 所 示 的 薄 壁 套 简 零件 , 它 的 籼 向 刚度 比 径 
向 刚度 大 。 着 如 图 7.25(a) 所 示 ， 用 二 爪 自 定 心 卡 盘 夹 紧 套 简 ,将 会 使 工件 产生 很 大 变形 。 
若 改 变 成 图 7.25(b) 的 形式 ， 用 螺母 轴 疝 来 曙 工 件 ， 则 不 易 产生 变形 。 








人 用 三 扑 自 定 心 卡 盘 夫 紧 套 阐 罗 用 夫 时 
图 7.25 
(3) 来 紧 力 的 作用 方向 应 尽 可 能 与 件 重力 方向 一 致 ， 以 减 小 所 需 夹 紧 力 。 


夹 紧 力 的 作用 方向 应 使 所 需 来 紧 力 7.26Ga) 所 示 , 去 紧 力 Fi 与 主 切削 力 方向 一 致 ， 
切削 力 由 夹具 固定 支承 承受 ， < 肾 力 较 小 。 7.26(0) 所 示 ， 夹 紧 力 丙 与 主 切 
削 力 方向 相反 ， 则 夹 紧 力 至 切削 力 。 A 










( 同 夹 紧 力 与 主 切削 力 方向 一 至 (b) 夹 紧 力 与 主 切 肖 | 力 方向 相反 
图 7.26 来 紧 力 与 切削 力 方向 
2. 天 紧 力 作用 点 的 选择 


夹 紧 力作 用 点 的 选择 是 指 在 夹 紧 力作 用 方向 已 确定 的 情况 下 ,确定 夹 坚 元 件 与 工件 接 
触 点 的 位 置 和 接触 点 的 数目 。 选 择 夫 紧 力作 用 点 时 一 般 应 注意 以 下 几 点 。 

(DD 夫 紧 力作 用 点 应 正 对 支承 元 件 或 位 于 支承 元 件 所 形成 的 支承 面 内 ， 以 保证 工件 已 
获得 的 定位 不 变 。 如 图 7.27 所 示 ， 由 于 来 紧 力 作用 点 不 正 对 支承 元 件 , 产生 了 使 工件 翻转 
的 力矩 ， 有 可 能 破坏 工件 的 定位 。 夫 紧 力 的 正确 位 置 应 如 图 7.27 中 虚线 箭头 所 示 。 

(2) 夹 紧 力作 用 点 应 处 在 工件 刚性 较 好 的 部 位 ,以 减 小 工件 的 夹 紧 变 形 。 如 图 728G) 
所 示 , 夫 紧 力 作用 点 在 工件 刚性 较 差 的 部 位 , 易 使 工件 产生 变形 如 改 为 图 7.28@b) 所 示 情 况 ， 
不 但 作用 点 处 工件 刚性 较 好 ,而 且 赤 坚 力 均 习 分 布 在 环形 接触 面 上 ,可 使 工件 整体 和 局 部 变 
形 都 很 小 ,对 于 注 壁 零件 ,增加 均 布 作用 点 的 数目 ,常常 是 减 小 工件 卖 紧 变 形 的 有 效 方法 。 
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加 夹 紧 力 作用 点 位 置 不 合理 RS 人 夹 紧 力作 用 点 位 置 合理 
图 i 


后 被 加 工 表 实力 对 工件 造成 的 峙 力 
了 位 增加 畏 助 支 夫 紧 力 ， 以 减 小 切削 过 程 中 的 振动 
工 部 位 刚度 较 近 切 削 部 位 增加 辅助 支承 并 施加 夹 紧 


(3) 来 紧 力 万 作用 点 应 4 
拒 。 必 要 时 应 在 工件 同 
和 变形 。 如 图 7.29 所 示 
力 包 ， 可 有 效 防 外 






/ 





图 7.29 夹 紧 力作 用 点 靠近 加 工 面 


3. 夹 紧 力 大 小 的 估算 


为 了 在 切削 过 程 中 有 效 地 夫 紧 工件 ， 所 需 赤 紧 力 的 大 小 与 工件 所 承受 的 切削 力 密 切 相 
关 。 要 准确 计算 切削 力 的 大 小 十 分 困难 ， 因 此 在 设计 夹 紧 装置 时 ， 常 采用 下 述 两 种 方法 来 
确定 所 需 的 夹 紧 力 : 一 种 是 根据 同类 夹具 的 使 用 情况 ， 用 类 比 法 进行 估算 ， 这 种 方法 在 生 
产 中 应 用 非常 广泛 ; 另 一 种 是 根据 加 工 情况 ， 确 定 出 工件 在 加 工 过 程 中 对 夫 紧 最 不 利 的 明 
时 状态 , 再 将 此 时 工件 所 受 的 各 种 外 力 看 作 静 力 ， 并 用 静 力 平衡 原理 , 计算 出 所 需 夹 坚 力 。 
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由 于 所 加 工 的 工件 的 状态 各 异 ， 切 削 工 具 不 断 地 磨损 等 因素 的 影响 ， 所 计算 出 的 来 紧 力 与 
实际 所 需 的 夹 紧 力 间 仍 然 存 在 着 较 大 的 差异 。 为 确保 夹 坚 安 全 可 靠 ， 往 往 将 计算 所 得 的 来 
紧 力 扩大 天 信 作 为 实际 需要 的 夹 紧 力 , 天 称 为 安全 系数 。 一 般 精 加 工 X=1.5~2, 粗 加 工 或 
当 夹 紧 力 与 切削 力 方向 相反 时 K=2.5~3。 


国文 例 人 析 7-2 


如 图 7.30 所 示 ， 铣 刀 的 铣削 力 瓦 将 使 工件 绕 O 转动 ， 转 动力 矩 丈 工 的 大 小 随 铣 刀 切削 
丸 从 切入 至 切 出 瞬间 位 置 变化 而 变化 。 与 该 力矩 相 平衡 的 是 作用 在 4、 刀 点 上 的 夹 紧 力 的 
反 力 所 构成 的 摩擦 力 拒 。 根 据 力 矩 平 稀 条 件 有 


了 FA +L) -RL 发 
由 此 可 求 出 最 小 夫 紧 力 : NS 


2FL 
和 


由 于 此 处 夫 紧 力 与 切削 力 方向 站 只 ) 取 K-3,， 则 、 
小 ”J 党 
式 中 “已 一 一 所 雷 op 
一 一 JR 与 工作 之 问 的 网 六 ， 


2 










考虑 安全 系数 ， 有 





图 7.30 铣削 加 工 夹 紧 力 计算 
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7.3.3 ”常用 夹 紧 机 构 
1. 持 祺 天 紧 机 构 


斜 攀 来 紧 机 构 是 夹 曙 机 构 中 最 基本 的 形式 之 一 ， 螺 族 夹 坚 机 构 、 偏 心 赤 坚 机 构 及 定 心 
对 中 夹 紧 机 构 等 都 是 笠 栅 夹 紧 机 构 的 变形 。 笠 栅 夹 紧 有 具有 结构 简单 ， 增 力 比 大 ， 自 锁 性 能 
好 等 特点 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 图 7.31 是 几 种 常用 的 利用 斜 棉 去 紧 机 构 夫 紧 工 件 的 实例 。 





画面 
(9) 斜 根 直 接 兴 紧 工件 (e) 由 端面 斜 模 与 压板 组 合 而 成 的 炎 紧 机 构 


图 7.31 几 种 常用 鲜 模 夹 察 机 构 
1 一 夹具 体 2 一 斜 禹 3 一 工件 
图 7.31(a 是 在 工件 上 钻 互 相 季 直 的 $8mm、# 5mm 两 组 孔 。 工 件 装 入 后 , 锤 击 斜 攀 大 
头 ， 来 紧 工 件 。 加 工 完毕 后 ， 锤 击 任 机 小 头 ， 松 开工 件 。 由 于 用 笠 槐 直接 来 紧 工件 的 夹 紧 
力 较 小 ， 且 操作 费时 ， 所 以 实际 生产 中 应 用 不 多 ， 多 数 情 况 下 是 将 笠 槐 与 其 他 机 构 联合 起 
来 使 用 。 图 7.31(b 症 将 斜 机 与 滑 柱 合成 为 一 种 去 紧 机 构 ， 婚 可 以 手动 ， 也 可 以 气压 驱动 。 
图 7.31(O 是 由 端面 笠 模 与 压板 组 合 而 成 的 夹 紧 机 构 。 
2. 螺 破 天 紧 机 构 
螺旋 云 紧 机 构 结构 简单 ， 易 于 操作 ， 增 力 比 大 ， 自 锁 性 能 好 ， 是 手动 赤 紧 中 应 用 最 广 
泛 的 一 种 夹 紧 机 构 。 
螺旋 夫 紧 机 构 中 所 用 的 螺旋 ， 实 际 上 相当 于 把 斜 攀 绪 在 圆柱 体 上 ， 因 此 它 的 夫 紧 作用 
原理 与 衬 栅 是 一 样 的 。 不 过 这 里 是 通过 转动 螺旋 ， 使 绕 在 圆柱 体 上 的 斜 攀高 度 发 生变 化 来 
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夹 紧 工 件 的 。 图 7.32 是 几 种 简单 的 螺旋 夹 紧 机 构 。 

由 于 螺旋 去 紧 机 构 具有 结构 简单 、 制 造 容易 、 赤 紧 可 靠 、 增 力 比 大 、 来 紧 行程 不 受 限 
制 等 特点 ， 所 以 在 手动 夹 紧 装 置 中 被 广泛 使 有用。 螺旋 来 紧 机 构 的 缺点 是 动作 慢 。 为 提高 其 
工作 效率 ， 常 采用 一 些 快 撤 装 置 。 











{9 蜂 潜 压 模 夹 到 机 构 


NS (本 承受 刁 杰 力矩 的 夹 紧 机 构 


/ 图 1 
A Ee 机 构 


偏心 夹 紧 机 构 是 一 种 快速 动作 的 夹 紧 机 构 ， 它 的 工作 效率 较 高 ， 在 夹 县 设计 中 应 用 得 
也 比较 广泛 。 图 7.33 是 几 种 简单 的 偏心 夫 紧 机 构 。 





{a) 直接 利用 信心 轮 类 紧 工 件 (6) 信心 压板 来 紧 机 构 ( 一 ) 
图 7.33 偏心 实 紧 机 构 
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常用 的 偏心 轮 有 两 种 形式 , 即 : 圆 偏心 和 曲线 偏心 。 曲 线 偏心 采用 阿 基 米 得 螺旋 线 或 
对 数 螺旋 线 作 为 轮廓 曲 线 。 曲 线 偏心 虽 有 升 角 变 化 均 习 等 优点 ， 但 因 制 造 复杂 ， 故 而 用 得 
较 少 ; 而 圆 偏心 则 因 结 构 简单 、 制 造 容易 ， 所 以 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

偏心 赤 紧 的 优点 是 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 动 作 迅速 ， 缺 点 是 自 锁 性 能 较 差 ， 增 力 比 较 
小 。 一 般 常 用 于 切削 平稳 且 切 削 力 不 大 的 场合 。 

4. 绞 链 天 紧 机 构 

较 链 夹 紧 机 构 是 一 种 匀 链 和 杠杆 组 合 的 夹 紧 机 构 , 这 种 机 构 具 有 动作 迅速 、 结 构 简单 ， 
扩 力 比较 大 ， 摩 探 损失 小 ， 并 易于 改变 力 的 作用 方向 的 优点 ， 因 此 应 用 也 很 广泛 。 但 是 它 
的 自 锁 性 很 差 ， 一般 不 单独 使 用 , 多 用 于 机 动 来 紧 机 构 中 与 气动 、 液 压 等 夹具 联合 使 用 ， 
可 以 缩小 气 村 直径 ,减少 所 需 动 力 ， 故 这 种 机 构 又 称 扩 ne 

议 链 夹 紧 机 构 适用 于 多 点 、 多 件 夹 紧 ， "0 

5， 定 心 、 对 中 央 紧 机 构 


在 机 械 加 工 中 常 遇 到 以 轴线 或 对 称 中 心 起 
准 重 合 ， 就 必须 采用 定 心 、 对 中 来 紧 j 













准 的 工件 ， 为 了 使 定位 基准 与 设计 基 
“ 定 心 ”就 是 夹 紧 工件 时 ,工件 的 对 称 中 
心 与 夹具 来 紧 机 构 的 中 心 重合 。 定 /3 中 与 工件 接触 的 元 件 既 是 定位 元 件 又 是 夹 紧 
元 件 ,使 工件 的 定位 与 夹 紧 过 程 bh。 定 心 夹 紧 机 构 是 一 种 同时 实现 对 工件 定 心 定位 
和 夹 坚 的 夹 紧 机 构 ， pe ， 能 使 工件 线 或 某 一 对 称 面 保持 对 称 性 。 

定 心 夹 紧 机 构 主要 准确 定 心 和 对 合 。 此 外 ， 由 于 定位 与 夹 紧 动作 同时 
进行 ， 可 以 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 劳动 生 六 弯 入 因此 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 





定 心 、 对 中 岂 兴 机 构 之 所 以 能 够 3 定 心 、 对 中 的 原理 ， 就 在 于 它 利 用 了 定位 来 
紧 元 件 的 等 速 移 吉 或 均 习 暗 性 变形 的 方式 ， 来 消除 工件 定位 基准 面 的 制造 误差 ， 使 这 些 误 


差 或 偏差 相当 于 所 定 心 或 对 中 的 位 置 ， 能 均匀 对 称 地 分 配 在 工件 的 定位 基 面 上 。 因 此 , 定 
心 、 对 中 夫 紧 机 构 的 种 类 虽 多 ， 但 就 其 各 自 实现 定 心 和 对 中 的 工作 原理 而 言 ， 可 分 为 下 述 
两 大 类 : 以 等 速 移动 原理 工作 的 定 心 、 对 中 来 紧 机 构 ; 以 均匀 弹性 变形 原理 工作 的 定 心 赤 
紧 机 构 。 

6. 联动 天 紧 机 构 

在 来 紧 机 构 设计 中 ， 有 时 需要 对 一 个 工件 上 的 几 个 点 或 对 多 个 工件 同时 进行 来 紧 。 此 
时 , 为 了 减少 工件 装 夹 时 间 ， 简化 结构 ， 常 常 采 用 各 种 联动 夹 紧 机 构 。 这 种 机 构 要 求 从 一 
处 施 力 ,可 同时 在 几 处 (或 几 个 方向 上 ) 对 一 个 或 几 个 工件 同时 进行 夹 紧 。 

7.34(a) 所 示 的 联动 夫 紧 机 构 , 夫 紧 力作 用 在 两 个 相互 垂直 的 方向 上 ， 称 为 双向 联动 
夹 紧 ; 图 7.34@)J 所 示 的 联动 夫 紧 机 构 , 两 个 来 田 点 的 来 紧 力 方向 相同 , 称 为 平行 联动 夹 紧 。 
以 上 两 例 中 ， 两 赤 紧 点 上 的 夫 紧 力 的 大 小 可 通过 改变 杠杆 臂 石 和 的 长 度 来 调整 。 
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他 观 向 联动 夹 紧 人 b) 平行 联动 夹 紧 


图 7.34 联动 夹 察 机 构 
1 一 压板 “2 一 坚 母 攻 S 


7.3.4” 夹 紧 机 构 的 动力 装置 将- 
现代 高 效率 的 夫 具 ， SR : 
和 液压 装置 应 用 最 为 普遍 。 


气动 、 液 压 、 电 动 等 。 其 中 以 气动 


2 查阅 有 关 资 料 设计 或 选用 。 
1. 气动 天 祭 装置 

气动 夹 紧 一 般 具 有 以 
不 足 之 处 : 空 







优点 : apn a 操作 省 力 。 
缩 的 ， 因 此 来 紧 刚度 兰 ， 一 般 不 适合 切 肖 力 很 大 的 场合 ; 压 
、, /所 以 对 于 同样 来 说 ， 气 动 夫 紧 的 气缸 直径 将 比 液压 赤 紧 
结构 较 庞 大 ; 车 大 。 

液压 夹 紧 装置 利用 压力 油 为 夹 紧 动力 。 与 气动 夹 紧 装 置 相 比 ， 液 压 夹 坚 装置 有 以 下 优 
点 : 结构 尺寸 较 小 ; 工作 平稳 、 可 靠 ， 噪声 小 。 

但 滚动 不 如 气动 应 用 广泛 ， 主 要 原因 是 采用 液压 夹 紧 装置 需要 设置 专门 液压 系统 ， 因 
此 在 没有 液压 系统 的 单 合 机 床上 不 宜 采 用 ， 它 大 多 应 用 在 本 身 已 具有 液压 系统 装置 的 机 床 
设备 上 。 

3。 气 、 液 增 压 天 紧 装 置 

气 、 滚 增 压 夹 紧 装置 以 压缩 空气 为 动力 源 ， 通 过 压力 油 来 传 力 和 增 力 。 它 集合 了 气动 
和 液压 传动 两 者 的 优点 ， 可 获得 很 大 的 传动 力 而 结构 尺寸 又 较 小 。 


7.4 ”机床 夹具 的 设计 步骤 和 方法 


7.4.1 机 床 夹具 设计 的 一 般 步骤 
本 节 主要 介绍 专用 夫 具 的 设计 方法 与 步骤 ， 并 讨论 与 此 有 关 的 一 些 问题 。 
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1. 专用 夹具 设计 的 基本 要 求 


机 床 专用 夹具 设计 的 基本 要 求 可 概括 为 以 下 几 个 方面 。 

(DD) 保证 工件 的 加 工 精度 。 这 是 夹具 设计 的 最 基本 要 求 ， 其 关键 是 正确 地 确定 定位 方 
案 、 夹 紧 方 案 、 刀具 导 向 方式 及 合理 制定 夹具 的 技术 要 求 , 必要 时 应 进行 误差 分 析 与 计算 。 

(2) 夹具 总 体 方案 应 与 生产 纲领 相 适应 。 在 大 批量 生产 时 应 尽量 采用 快速 、 高 效 夹具 
结构 ， 如 多 件 夹 紧 、 联 动 夹 紧 等 ,以 缩短 辅助 时 间 ; 对 于 中 、 小 批量 生产 ， 则 要 求 在 满足 
夹具 功 能 的 前 提 下 ， 人 尽量 使 夹具 结构 简单 、 制 造 方便 ,以 降低 夹具 制造 成 本 。 

3) 操作 方便 ， 工 作 安全 ， 能 减轻 工人 劳动 强度 。 

(4) 便于 排 屑 。 

(5) 有 良好 的 结构 工艺 性 。 


2. 专用 夹具 设计 的 一 般 步 又 论 

D 研究 原始 资料 ， 明 确 设计 要 求 

在 接 到 夹具 设计 任务 书后 ， 首 先 要 仔细 地 阅读 i 的 零件 图 和 装配 图 ， 清 楚 
解 零 件 的 作用 、 结 构 特点 、 所 用 材料 及 技术 要 求 其 : 炙 要 认真 地 研究 零件 的 工艺 规程 ， 充 
分 了 解 本 工序 的 加 工 内 容 和 加 工 要 求 ; ， 必 解 同 类 零件 加 工 所 用 过 的 夹具 及 其 使 
用 情况 ， 作 为 设计 时 的 参考 。 

2) 拟定 夹具 结构 方案 , 绘制 夫 

拟定 夹具 结构 方案 应 主要 六 下 问题 ; 根据 零 










艺 所 给 定 的 定位 基准 和 六 点 







定位 原理 ,确定 工件 的 定位 么 相应 的 定位 定 刀具 引导 方式 ， 并 设计 引导 
装置 或 对 刀 装 置 , 确定 紧 方 法 ,并 设 t 为; 确定 其 他 元 件 或 装置 的 结构 形 


式 ; 考虑 各 种 元 件 或 ; 5 体 结 构 。 为 使 设计 的 夹具 先进 、 合 理 ， 常 
构思 夹具 结构 方案 时 ， 应 绘制 夹具 结构 草 
以 并 悦 查 方案 的 合理 性 粕 育 行 性 , 同时 也 为 进一步 绘制 夹具 总 图 做 好 准备 。 

3) 绘制 夹 县 总 图 ， 标注 有 关 尺 寸 及 技术 要 求 

夹具 总 图 应 按 国家 标准 绘制 , 比例 尽量 取 1:1, 这 样 可 使 所 绘制 的 夹具 图 有 良好 的 直观 
性 。 对 于 很 大 的 夹 县 ,可 使 用 1:2 和 1:5 的 比例 ,夹具 很 小 时 可 使 用 2:1 的 比例 。 夹 具 总 图 
在 清楚 表达 来 县 工作 原理 和 结构 的 情况 下 ,视图 应 尽 可 能 少 ， 主 视图 应 取 操 作者 实际 工作 
位 置 。 

绘制 夹具 总 图 可 参照 如 下 顺序 进行 : 用 假想 线 ( 双 点 画 线 ) 男 出 工件 轮廓 (注意 将 工件 视 
为 透明 体 , 不 挡 夹具 ), 并 应 画 出 定位 面 、 夹 紧 面 和 加 工 面 ; 男 出 定位 元 件 及 刀具 引导 元 件 ; 
按 夹 紧 状态 画 出 来 紧 元 件 及 来 坚 机 构 ( 必 要 时 用 假想 线 画 出 来 紧 元 件 的 松 开 位 置 ); 绘制 来 
具体 和 其 他 元 件 ， 将 赤 具 各 部 分 连 成 一 体 ; 标注 必要 的 尺寸 、 配 合 、 技 术 条 件 ; 对 零件 进 
行 编号 ， 填 写 零 件 明细 表 和 标题 栏 。 

人 绘制 零件 图 

对 夹具 总 图 中 的 非 标 准 件 均 应 绘制 零件 图 , 零件 图 视图 的 选择 应 尽 可 能 与 零件 在 总 图 
上 的 工作 位 置 相 一 至 。 


7.42 ”机床 夹具 设计 举例 
7.35 所 示 为 一 夹 县 设计 过 程 。 该 夹 县 用 于 加 工 连 杆 零件 的 小 头 孔 ,图 7.35(a) 为 工序 
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简 图 。 零 件 材料 为 45 钢 ， 毛 坯 为 模 锻件 ， 年 产量 为 500 件 ， 所 用 机 床 为 立 式 钻床 2525， 


设计 的 主要 过 程 如 下 。 

(DD 精度 与 批量 分 析 。 本 工序 有 一 定位 置 精度 要 求 ， 属 于 中 批 生 产 ， 使 用 夫 具 加 工 是 
合适 的 。 但 考虑 到 生产 批量 不 大 ， 因 而 夫 具 结构 应 尽 可 能 简单 ， 以 减少 夫 具 制造 成 本 。 

(2) 确定 夹具 结构 方案 。 

外 确定 定位 方案 ,选择 定位 元 件 。 本 工序 加工 要 求 保证 的 位 置 精度 主要 是 中 心 距 (120+ 
0.05)mm 及 平行 度 公差 0.05mm。 根 据 基准 重合 原则 ， 应 选 攻 36H7 孔 为 主要 定位 基准 ， 即 
工序 简 图 中 规定 的 定位 基准 是 恰当 的 。 为 使 夹具 结构 简单 ， 采 用 间隙 配 合 的 刚性 心 轴 加 小 
端面 的 定位 方式 着 端面 对 孔 4 的 垂直 度 误差 较 大 ， 风 端面 处 应 加 球面 垫圈 )。 又 为 保证 
小 头 孔 处 幢 厚 均匀 ,采用 活动 V 形 抉 来 确定 工件 的 角 向 位 置 ， 如 图 7.35@) 所 示 。 
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(dd) 夹具 总 图 


技术 要 求 
1. 希 套 妃 畏 线 对 定位 心 策 轴 线 平行 度 公 益 为 002mm . 
2 定位 心 葵 铀 线 邓 炎 具 底面 重 丰 度 公关 为 002mm， 
(©) 导向 与 类 紧 3. 竹 动 V 形 块 对 钻 套 纪 与 定位 心 铁 入 乒 所 决定 的 平 量 计 
称 度 公 妆 为 0 95mmm - 


图 7.35 夹具 设计 过 程 示 例 
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回 确定 导向 装置 。 本 工序 小 头 孔 的 精度 要 求 较 高 ,一 次 装 夹 要 完成 外 一 扩 一 粗 贸 一 精 
贸 4 个 工 步 ， 故 采用 快 换 钻 套 (机 床上 相应 的 采用 快 换 夹 头 ); 又 考虑 到 要 求 结构 简单 且 能 
保证 精度 ， 故 采用 固定 钻 模板 ， 如 图 7.35(cJ 所 示 。 

回 确定 夫 紧 机 构 。 理 想 的 灭 紧 方式 应 使 夫 紧 力作 用 在 主要 定位 面 上 , 本 例 中 可 采用 可 
涨 心 册 、 滚 塑 心 轴 等 ， 但 这 样 做 会 使 夫 具 结构 复杂 ， 成 本 较 高 。 为 简化 结构 ， 确 定 采用 螺 
纹 灭 紧 ， 即 在 心 轴 上 直接 做 出 一 段 螺 纹 ， 并 用 螺母 和 开口 垫圈 锁 紧 ， 如 图 7.35(cj 所 示 。 

轩 确定 其 他 装置 和 夫 具 体 。 为 了 保证 加 工时 工艺 系统 的 刚度 和 减 小 工件 变形 , 应 在 千 
近 工 件 加 工 部 位 的 地 方 增加 辅助 支承 。 夹 具体 的 设计 应 通盘 考虑 ， 使 上 述 各 部 分 通过 夹具 
体 联系 起 来 ， 形 成 一 套 完 整 的 赤 具 。 此 外 ,还 应 考虑 到 具 与 机 床 的 联接 。 因 为 是 在 立 式 钻 
床上 使 用 ， 赤 有 具 安 装 在 工作 台 上 可 直接 用 钻 套 找 正 并 用 压板 固定 ， 故 只 需 在 夫 具 体 上 留 出 
压板 压 紧 的 位 置 即 可 。 又 考虑 到 夹具 的 刚度 和 安装 的 稳定 性 ， 夹 具体 底面 设计 成 周边 接触 
的 形式 ， 如 图 7.35(d) 所 示 。 

(3) 在 绘制 夹具 草图 的 基础 上 绘制 夹具 总 图 ， Pr wy 术 要 求 , 如 图 7.35(d) 所 示 。 

(和 对 零件 进行 编号 ， 博信， oo 


7.4.3 夹具 设计 中 的 几 个 重要 问题 


DD 赤 具 设计 的 经 济 性 分 析 SN 
在 枯 件 加 工 过 程 中 ， TN 












Rs 专用 夫 具 、 组 合 赤 具 在 确定 使 用 的 情况 下 应 设计 什么 档次 的 赤 
具 ， A 了 小虎 斌 真 地 考虑 。 加 工 质量 的 角度 考虑 和 外， 还 应 作 
的 夹具 在 经 济 上 仿 内 容 可 参考 文献 。 






成 组 计时 
DNS gad ee, vase sn 夹具 
注 实 具 设计 中 应 用 成 组 技术 的 主要 方法 是 根据 夹具 的 名 称 、 类 别 、 所 用 宙 

来、 服务 对 旬 ” 结 人 形式、 尺 村 夫 生 本家 对 有 及 类 有 各 全 办 统 汉 ， 寺 析 
设计 图 纸 及 有 关 资 料 分 类 存放 。 当 设计 新 夹具 时 ， 首 先 对 已 有 的 夹具 进行 检索 ， 找 出 编码 
相同 或 相近 的 夫 具 ， 对 它 进 行 小 的 修改 ， 或 取 其 部 分 结构 ， 供 设计 时 参考 。 在 设计 夫 具 夫 
部 件 时 ， 亦 可 采用 相同 的 方法 ,或 直接 将 已 有 的 夹具 零 部 件 拿 来 使 用 , 或 在 原来 图 纸 基础 
上 作 些小 的 改动 。 不 论 采用 哪 种 方法 ， 均 可 大 大 减 小 设计 工作 量 ， 加 快 设计 速度 。 

此 外 ， 在 夫 具 设计 中 采用 成 组 技术 原理 ， 有 利于 夫 具 设计 的 标准 化 和 通用 化 。 

3) 夹具 总 图 上 尺寸 及 技术 条 件 的 标注 

夹具 总 图 上 标注 尺寸 及 技术 要 求 的 目的 主要 是 为 了 便于 拆零 件 图 ， 便 于 夹具 装配 和 检 
验 。 为 此 应 有 选择 地 标注 尺寸 及 技术 要 求 。 

(1) 夫 具 总 图 上 应 标注 以 下 内 容 。 

人 @ 夫 具 外 形 轮 廓 尺寸 

加 与 夫 具 定位 元 件 、 导 向 元 件 及 夫 具 安装 基准 面 有 关 的 配合 尺寸、 位 置 尺寸 及 公差 。 

@@ 夹具 定位 元 件 与 工件 的 配合 尺寸。 

图 来 具 导向 元 件 与 刀具 的 配合 尺寸 。 

回 夹具 与 机 床 的 连接 尺寸 及 配合 尺寸 。 
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名 其 他 重要 配合 尺寸。 

夹具 上 有 关 尺 寸 公差 和 形 位 公差 通常 取 工 件 上 相应 公差 的 15~1/2。 当 生产 批量 较 大 
时 ,考虑 夹具 的 磨损 ， 应 取 较 小 值 , 为 使 夹具 制造 不 十 分 团 难 ， 可 取 较 大 值 。 当 工件 上 相 
应 的 公差 为 自由 公差 时 ， 夫 具 上 有 关 尺 寸 常 取 *0.1mm 或 *0.05mm， 角度 公差 (包括 位 置 公 
差 灌 职 :10” 或 雹 ”。 确 定 夫 具 公差 带 时 ， 还 应 注意 保证 夫 具 的 平均 尺寸 与 工件 上 相应 的 平 
均 尺寸 一 致 ， 即 保证 夹具 上 有 关 尺 寸 的 公差 带 刚 好 落 在 工件 上 相应 尺寸 公差 带 的 中 间 。 

(2) 夹具 总 图 上 应 标注 的 技术 要 求 。 

中 定位 元 件 与 定位 元 件 表面 之 间 的 相互 位 置 精度 要 求 。 

@ 定位 元 件 的 定位 表面 与 夹具 安装 面 之 间 的 相互 位 置 精度 要 求 。 

加 定位 元 件 的 定位 表面 与 引导 元 件 工作 表面 之 间 的 相互 位 置 精度 要 求 。 

图 引导 元 件 与 引导 元 件 工作 表面 之 间 的 相互 位 置 精度 要 





PRAmnits 

日 前 ， 计算 机 辅助 设计 技术 已 潜 计 到 
具 设计 (Computer Aided Fixture Design 未 。 该 技术 就 是 利用 计算 机 ， 进 行 机 康夫 
具 的 构思 、 设 计 、 计 算 和 绘图 等 工 提高 夫 具 设计 的 效率 ， 特 别 是 专用 夹具 的 设计 
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由 定位 元 件 或 装置 、 央 紧 元 件 或 装置 、 对 刀 及 导 引 元 件 或 装置 、 夫 具体 和 其 他 装置 
或 元 件 组 成 。 卖 具 在 装 天 时 必须 满足 3 个 条 件 : 工件 在 夹具 中 有 正确 的 定位 、 央 具 
对 机 床 具 有 正确 的 相互 位 置 关 系 和 夹具 对 刀具 的 正确 调整 。 夹 具 可 以 从 不 同 的 前 度 
进行 分 类 。 

在 进行 定位 时 ， 用 合理 分 布 的 6 个 支承 点 约束 工件 的 6 个 自由 度 ， 使 工件 的 位 
置 完全 确定 ,这 称 为 六 点 定位 原理 。 根 据 工件 在 各 工序 的 加 工 精度 要 求 和 选择 定位 
元 件 的 情况 , 工件 的 定位 通常 有 如 下 几 种 情况 : 完全 定位 、 部 分 定位 (不 完全 定位 )、 
大 定位 和 过 定位 (重复 定位 )。 

平面 定位 的 主要 形式 是 支承 定位 。 天 具 上 常用 的 支承 元 件 ， 根 据 是 否 起 限制 自 
由 度 的 作用 ， 能 否 调整 等 分 为 国定 支承 、 可 调 支承 、 自 位 支承 (浮动 支 永 ) 和 辅助 支 
承 。 工 件 以 国 柱 孔 定位 时 常用 的 定位 元 件 有 定位 销 和 心 轴 等 。 工 件 以 外 国 表面 定位 
时 常用 的 定位 元 件 有 定位 套 、 半 图 套 和 V 形 块 等 .此 外 工件 还 可 以 以 其 他 表面 定位 ， 
以 组 合 表面 定位 。 
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一 般 夹 紧 装 置 由 动力 源 和 夹 紧 机 构 两 个 基本 部 分 组 成 。 夹 紧 装 置 的 设计 有 一 定 
的 原则 要 求 ， 其 核心 问题 是 正确 地 确定 夫 紧 力 。 夫 紧 力 包括 方向 、 作 用 虚 和 大 小 3 
个 和 要素， 它们 的 确定 是 夹 紧 机 构 设计 中 首先 要 解决 的 问题 。 常 用 志 紧 机 构 有 笛 神 夫 
紧 机 构 ， 雷 匀 天 紧 机 构 ， 偏 心 天 紧 机 构 ， 匀 链 夹 紧 机 构 ， 定 心 、 对 中 天 紧 机 构 和 联 


动 类 紧 机 构 等 ， 本 章 分 别 对 这 些 机 构 进 行 了 介绍 和 分 析 。 

专用 夹具 设计 应 满足 基本 要 求 。 专 用 央 具 设计 的 一 般 步 骤 包 括 : 研究 原始 资料 ， 
明确 设计 要 求 : 拟订 夹具 结构 方案 ， 绘 制 赤 具 结构 草图 : 绘制 天 具 总 图 ， 标注 有 关 
尺寸 及 技术 要 求 : 绘制 零件 图 。 





CD 什么 是 工件 的 革 赤 9 & 

CO 机床 天 上 一般 由 时 分 名 成 9/ 全 ] 

9) 夹具 半 夹 时 保证 加 工 精 度 的 条 件 et 

(4) 什么 是 六 点 定位 原理 ? 

(9) 分 析 图 7.36 所 示 定 位 方案 :6 和 由 活 定 位 元 件 所 限制 的 自由 度 ， 四 判断 有 无 人 定 
位 或 定位 ，@ 对 不 合理 的 主 位 ng -名 








9 [Cy 
图 7.36 是 (5) 图 
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图 7.36 题 (5) 图 ( 续 ) 2 


(6) 对 夹 紧 装置 有 哪些 设计 要 求 ? 


(7) 专用 夹具 设计 的 一 般 步 邓 有 哪些 ? 
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能 力 目标 知识 要 点 自 测 分 数 
字 提 机 类 零 御 加 工 的 基础 知识 “| 轴 类 零件 概述 
理解 厨 式 车 床 主轴 的 加 工 工艺 并 
过 程 由 式 车 床 主轴 加 工 工艺 过程 多 
理解 丝 枉 加 工 工艺 分 析 SS 











字 报 条 体 闫 家 件 加 工 的 基础 知 | 物体 闫 家 件 撤 还 、 segs 于 机械 加 
识 及 孔 系 加 工 上 


10% 
| 要 述 、 半 痊 甘 零件 的 工艺 分 析 15% 


| 件 加 工 工艺 过 10% 








笠 ~ 


因 >st 又 ) 
滚珠 丝 机 下 生 关 关系 数 小 、 传 动 庙 条 络 、 将 度 高 等 化 点 ， 尖 
常 适合 高 靖 度 /党 转 迷 的 传动 情形 ， 广 泛 应 用 于 数控 机 床 中 。 十 


图 即 为 几 种 滚珠 丝 杠 。 
滚珠 丝 杠 的 优点 是 由 其 自身 的 高 制造 精度 所 保证 的 。 滚 珠 丝 DS 


杠 由 丝 杠 、 螺 母液 动 体 及 返 向 装置 等 组 成 。 其 中 丝 村 的 加 工 很 
有 典型 性 。 试 想 ， 一 根 轴 是 如 何 加 工 成 如 此 和 精确 的 丝 村 的? 可 带 
着 这 个 问题 开始 本 章 的 学 习 。 玉环 丝 杠 


8.1 轴 类 零件 加 工 


8.1.1 轴 类 零件 概述 
1. 轴 类 零件 的 功用 与 结构 特点 
轴 类 零件 是 机 器 中 最 常见 的 一 类 零件 。 它 主要 起 支承 传动 件 和 传递 转 算 的 作用 。 轴 是 
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旋转 体 零件 ,其 长 度 大 于 直径 ,主要 由 内 外 圆柱 面 、 内 外 圆锥 面 、 螺 纹 、 社 键 、 横 孔 及 沟 
槽 等 组 成 。 轴 类 零件 根据 其 结构 的 不 同 又 可 以 分 为 不 同 的 类 别 ， 如 图 8.1 所 示 。 




















EPE st 


多 偏心 灿 人 曲 愉 
人 种 类 


2. 轴 类 零件 的 主要 技术 参数 
1) 尺寸 精度 DD 
灿 菇 是 轴 类 零件 的 主要 考 面 ， Rh 工作 状态 。 轴 统 的 直径 精度 根据 
其 使 用 要 求 通常 为 杀 宝 灿 颈 可 达 
2) 几何 形状 精 访 、 
rt 度 ( 圆 度 、 簿 限制 在 直径 公差 范围 内 。 对 几何 形状 精度 要 
5 





求 较 高 时 ， 上 另行 规定 其 允许 的 公差 。 

3) 位 置 精度 

装配 传动 件 的 配合 灿 颈 相对 于 装配 轴承 的 支承 轴 棋 的 同 轴 度 以 及 轴 颈 与 支承 端面 的 乍 
直 度 通常 要 求 较 高 。 普 通 精度 轴 的 配合 轴 颈 相对 支承 轴 颈 的 径 向 圆 跳 动 一 般 为 0.01~ 
0.03mm， 精 度 高 的 轴 为 0.001~0.005mm， 端 面 圆 跳动 为 0.005~0.0lmm。 

4) 表面 粗糙 度 

根据 零件 的 表面 工作 部 位 的 不 同 来 确定 ,一般 说 来 ， 支 承 轴 颈 的 表面 组 烽 度 Ra 为 
0.16 一 0.63 hm ， 配 合 轴 颈 的 表面 粗糙 度 Ra 为 0.63 一 2.5hm 。 

3. 轴 类 零件 的 材料 和 毛坯 


合理 选用 材料 和 规定 热处理 的 技术 要 求 ， 对 提高 轴 类 零件 的 强度 和 使 用 寿命 有 重要 意 
又 ， 同 时 ， 对 轴 的 加 工 过 程 也 有 极 大 的 影响 。 

DD 轴 类 零件 的 材料 

轴 类 零件 常用 45 钢 ; 对 中 等 精度 而 转速 较 高 的 灿 类 零件 ， 可 选用 40Cr 等 合金 钢 ; 精 
度 较 高 的 柚 ， 有 时 还 用 GCr15 轴承 钢 和 65Mn 弹 管 钢 等 材料 ， 也 可 选用 球墨 铸铁 ; 对 于 在 
高 速 重 载 等 杀 件 下 工作 的 轴 , 可 选用 20CrMnTi、 20Mn2B、20Cr 等 低 碳 合金 钢 或 38CrMoAl 
中 碳 合 金 渗 氟 钢 。 
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2) 轴 类 零件 的 毛坯 

轴 类 零件 的 毛坯 最 常用 的 是 圆 棒 料 和 锻件 ， 只 有 某 些 大 型 的 、 结 构 复杂 的 轴 ( 如 曲 铀 )， 
在 质量 允许 时 才 采 用 铸件 ( 铸 钢 或 球墨 铸铁 )。 由 于 毛坯 经 过 加 热 锥 造 后 ， 能 使 金属 内 部 的 
纤维 组 织 沿 表面 均匀 分 布 ， 可 获得 较 高 的 抗 拉 、 抗 弯 及 抗 扭 强度， 所 以 除 光 轴 、 直 径 相 差 
不 大 的 阶梯 轴 可 使 用 热 轧 棒 料 或 冷 拉 棒 料 外 ， 一 般 比 较 重要 的 轴 大 都 采用 锻件 ， 这 样 既 可 
改善 力学 性 能 ， 又 能 节约 材料 、 减 少 机 械 加 工 量 。 

根据 生产 规模 的 大 小 ， 毛 坯 的 锻造 方式 有 自由 锻 和 模 锻 两 种 。 自 由 锯 多 用 于 中 小 批 生 
产 ; 模 披 需 昂 贵 的 设备 和 专用 锥 模 ， 只 适用 于 大 批量 生产 。 

另外 ， 对 于 一 些 大 型 轴 类 零件 ， 例 如 低速 船用 柴油 机 曲轴 ， 还 可 以 采用 组 合 毛 坯 , 即 
将 轴 预 先 分 成 几 段 毛 坏 ,各自 锻造 加 工 后 ,再 采用 红 套 等 过 价 连 接 方式 拼装 成 整体 毛坯。 

4。 轴 类 零件 的 预 加 工 


轴 类 零件 在 切削 加 工 之 前 ， 应 对 其 毛坯 进行 预 加 括 校正 、 切 断 、 切 端面 
和 钻 中 心 孔 、 荒 车 。 A 

(1) 校正 : 校正 棒 料 毛坯 在 制造 、 运 输 和 保管 过 笠 中 产生 的 弯曲 变形 ， 以 保证 加 工 余 
量 均 习 及 送料 装 夹 的 可 靠 。 校 正 可 在 各 种 压力 机 


(2) 切断 : 当 采 用 棒 料 毛坯 时 ， 应 全 车 济 外 图 前 按 所 需 长 度 切断 。 切断 可 在 弓 锯床 上 
进行 ， 高 硬度 棒 料 的 切 新 可 在 带 有 洒 眠 到 













的 切割 机 上 进行 。 
(8) 切 端面 和 四 中 心 孔 ;中心 孔 量 灿 类 地 件 加 工 最 兴 用 的 定位 基准 面 ， 为 保证 牛 出 的 

中 心 孔 不 偏 料 ， 应 先 切 端面 后 再 波音 心 孔 。 
件 或 大 型 铸 什 多 齐 遍 槛 进行 荒 车 加 工 ， 以 减少 毛坯 外 图 


(4) 荣 车 : 如 果 轴 锯 
表面 的 形状 误差 ， 使 后 的 jn 工 余 时 的 入 y 
eee 由 理 ws 


轴 的 质量 除 与 所 选 钢材 的 种 类 有 关外 ,还 与 热处理 有 关 。 轴 的 锻造 毛坯 在 机 械 加 工 之 
前 ， 均 需 进 行 正 火 或 退火 处 理 人 酉 的 质量 分 数 大 于 0.7% 的 碳 钢 和 合金 钢 )， 使 钢材 的 晶 粒 细 
化 (或 球 化 ), 以 消除 锻造 后 的 残余 应 力 ， 降 低 毛 坯 硬度 ,改善 切削 加 工 性 能 。 

几 要 求 局 部 表面 淳 火 以 提高 耐 磨 性 的 灿 ， 须 在 沪 火 前 安排 调 质 处 理 。 当 毛坯 余 量 较 大 
时 (如 锻件 )， 调 质 放 在 粗 车 之 后 、 半 精 车 之 前 ， 以 便 使 查 车 产生 的 内 应 力 得 以 在 调 质 时 消 
除 ; 当 毛 坯 余 量 较 小 时 (如 棒 料 )， 调 质 可 放 在 粗 车 (相当 于 镍 件 的 半 精 车 ) 之 前 进行 。 高 频 淳 
火 处 理 一 般 放 在 半 精 车 之 后 ， 由 于 主轴 只 需要 局 部 注 硬 ， 故 对 精度 有 一 定 要 求 。 而 不 需 注 
硬 部 分 的 加 工 ， 如 车 螺纹 、 氏 键 模 等 工序 ， 均 安排 在 局 部 济 火 和 粗 磨 之 后 。 对 于 精度 较 高 
的 主轴 在 局 部 淳 火 及 粗 磨 之 后 还 需 低温 时 效 处 理 ， 以 消除 淳 火 及 磨 削 中 产生 的 残余 应 力 和 
残余 奥 氏 体 ， 控 制 尺 寸 稳定 ， 对 于 整体 淳 火 的 精密 主轴 ， 在 浮 火 粗 磨 后 ， 要 经 过 较 长 时 间 
的 低温 时 效 处 理 ; 对 于 精度 要 求 更 高 的 主轴 ,在 济 火 之 后 ， 还 要 进行 定性 处 理 , 定性 处 理 
一 般 采 用 冰冷 处 理 方法 ,以 进一步 消除 加 工 应 力 ， 保 持 主轴 精度 。 

6. 工艺 过 程 分 析 


轴 的 工艺 规程 编制 是 生产 中 最 常 遇 到 的 工艺 工作 。 用 途 、 结 构 形状 、 技 术 要 求 、 产 量 
大 小 不 同 的 轴 类 零件 ， 其 加 工 工艺 也 有 所 差异 。 轴 类 零件 加 工 的 主要 问题 是 如 何 保证 各 加 
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工 表面 的 尺 二 精度、 来 面相 梯度 和 主要 来 面 之 间 的 相互 位 置 本 度 。 

四 兴 零件 加 工 的 典型 艺 路 线 如 下 。 

毛 坏 及 其 热处理 一 预 加 工 一 车 前 外 圆 一 铁 键 模 等 一 雪 处 理 一 前 。 

1 定位 基准 的 选择 

对 实心 的 四 类 零件 , 精 基准 面 就 是 顶尖 也 ,满足 基准 重合 和 基准 统一 ,而 对 于 像 CA6140 
的 空心 主轴 ， 除 硕 公 孔 外 还 有 四 巩 外 国 表 面 并 且 两 者 交 区 使 用 ， 互 为 基准 。 

2 加 工 阶段 的 划分 

主 辕 加 工 过 程 中 的 各 加 工 工序 和 热处理 工序 均 会 不 同 程度 地 产生 加 工 误差 和 应 力 ， 因 
此 要 划分 加 工 阶段。 主轴 加工 基 本 上 划分 为 下 列 3 个 阶段 

CD 站 加 工 阶段 。 

人 所 环 处 理 : 毛 坏 备料 、 扳 造 和 E 火 。 

@ 相 加 工 : 家 去 多 余部 分 ， 这 江面、 外 中 心 也 和 扩 李 外 所 

(2) 半 精 加 工 阶段 。 CA 

外 半 精 加 工 前 热处理 : 对 于 45 5 

@ 半 精 加 工 : 车 工艺 锥 而 定位 锥 也 )， EN 

(3) 精 加 工 阶段 。 

人 本 如 工 前 执 直 理 、 局 部 间 上 RY 





达到 220~240 HBS。 
面 和 钻 深 孔 等 。 






回 精 加 工 : te i 

3) 加 工 顺序 的 安排 和 琅 滞 

se 的 轴 类 零件 ， 在 考 、 一 般 轴 颈 和 内 锥 等 主要 表面 的 加 
工 顺序 时 ， 可 有 以 


第 一 种 : 清 加 工 一 锥 孔 粗 加 工 一 锥 孔 精 加 工 。 

第 二 种 : L 粗 加 工 一 锥 孔 精 加 工 一 外 表面 精 加 工 。 

第 三 种 : 外 雪 面 相 加 工 一 钻 深 孔 一 锥 孔 粗 加 工 一 外 表面 精 加 工 一 锥 孔 精 加 工 。 

轴 类 零件 各 表面 先后 加 工 顺序 ， 在 很 大 程度 上 与 定位 基准 的 转换 有 关 。 当 零件 加 工 用 
的 相 、 精 基准 选 定 后 ， 加 工 顺 序 就 大 致 可 以 确定 了 。 因 为 各 阶段 开始 总 是 先 加 工 定位 基准 
面 ， 即 先行 工序 必须 为 后 面 的 工序 准备 好 所 用 的 定位 基准 。 对 于 用 CA6140 车 床 加 工 主轴 
类 的 轴 件 的 加 工 顺序 ， 以 第 三 种 方案 为 佳 。 具 体 原因 读者 可 自行 分 析 。 

工序 的 确定 要 按 加 工 顺序 进行 ， 应 当 拿 握 两 个 原则 。 

《1D 工序 中 的 定位 基准 面 要 安排 在 该 工序 之 前 加 工 。 

(2) 对 各 表面 的 加 工 要 粗 、 精 分 开 ， 先 粗 后 精 ， 多 次 加 工 ， 以 逐步 提高 其 精度 和 粗糙 
度 , 主要 表面 的 精 加 工 应 安排 在 最 后 。 

为 了 改 得 金属 组 织 和 加 工 性 能 而 安排 的 热处理 工序 ， 如 退火 、 正 火 等 ， 一般 应 安排 在 
机 械 加 工 之 前 。 为 了 提高 零件 的 机 械 性 能 和 消除 内 应 力 而 安排 的 热处理 工序 ， 如 调 质 、 时 
效 处 理 等 ， 一 般 应 安排 在 粗 加 工 之 后 , 精 加 工 之 前 。 

4) 大 批 生产 和 小 批 生产 工艺 过 程 的 比较 

(DD) 定位 基准 的 选择 。 不 同 生产 类 型 下 主轴 加 工 定 位 基准 的 选择 见 表 8-1。 
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表 8-1 不 同 生产 类 型 下 主轴 加 工 定位 基准 的 选择 






















定位 基准 面 
工 凤 名称 小 批 生产 

加 工 页 从 孔 划 续 
粗 车 外 圆 机 从 也 
外 深 孔 来 一 端 , 托 另 一 油 
半 精 车 和 精 车 夫 一 端 ， 顶 另 一 庙 
粗 、 精 磨 外 锥 两 庙 锥 博 的 项 尖 孔 两 讽 锥 增 的 项 尖 孔 
粗 、 精 磨 外 圆 两 油 锥 堵 的 顶尖 两 应 锥 增 的 顶尖 孔 
粗 、 精 磨 淮 孔 夫 小 端 , 托 大 应 

(2) 轴 端 两 顶尖 孔 的 加 工 。 在 单 件 小 批 生产 时 ， 多 在 车 床 或 钻床 上 通过 划 线 找 正 加 工 。 
在 成 比 生产 时 , 可 在 中 心 孔 钻 床上 加 工 。 专 用 机 床 可 在 同一 两 端面 并 打 好 顶 从 了 L 。 


G) 外 圆 表面 的 加 工 。 在 单 件 小 批 生产 时 ， 多 在 床上 进行 ; 而 在 大 批 生产 时 ， 


人 I。 在 件 个 生产 时 ， 通常 用 麻花 钻头 进行 加 工 。 在 大 批量 生 
RE 各 去 了 深 了 L 加 工 工序 ;若是 实心 毛坯， 
i 刀 访 径 较 大 ， 还 可 采用 豆 料 的 先进 工艺 。 
(5) 六 他， Tt 兴 生 j- 党 在 卧 式 铣床 上 用 分 度 头 分 度 以 圆 盘 猴 刀 铣削 | 
而 在 成 批 生产 (其 至 小 批 生产 并 8 户 沪 光 骨 花 键 键 灿 哎 床上 加 工 。 
(@ 前 后 支承 四 天 以及 二 表面 精 加 工 ， 在 单 件 小 批 生产 
时 ， ge 采用 高 效 的 组 合 磨床 加 工 。 


7. 主轴 加 工 Cos 工艺 问题 
- 推 堵 由 的 使 用 效 


于 空心 的 轴 类 零件 ， 如 通 孔 直 径 较 小 的 轴 ， 可 直接 在 孔 口 便 出 宽度 不 大 于 2 mm 的 
60° 人 代 葵 中 心 孔 。 而 当 通 孔 直径 较 大 时 ， 则 不 宜 用 倒 角 锥 面 代 之 ， 一 般 都 采用 锥 堵 
或 锥 堵 心 轴 的 顶尖 孔 作 为 定位 基准 ， 如 图 82 所 示 。 











@) 锥 堵 心 轴 
图 8.2 锥 堵 与 锥 堵 心 轴 
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使 用 锥 博 或 稚 博 心 轴 时 应 注意 以 下 事项 。 

(了 ) 一 般 不 中 途 更 换 或 拆 装 ， 以 免 增 加 安装 误差 。 

(2) 锥 堵 心 轴 要 求 两 个 锥 面 应 同 柚 ,否则 季 紧 螺母 后 会 使 工件 变形 。 

2) 顶尖 孔 的 研磨 

因 热 处 理 、 切 肖 办 、 重 力 等 的 影响 ， 常 常会 降低 顶尖 孔 的 精度 ， 因 此 在 热处理 工序 之 
后 和 磨 削 加 工 之 前 ， 对 顶尖 孔 要 进行 研磨 ， 以 消除 误差 。 常 用 的 研磨 方法 有 : 用 铸铁 顶尖 
研磨 、 用 油 石 或 橡胶 轮 研磨 、 用 硬 质 合金 顶尖 乔 研 、 用 中 心 孔 磨床 磨 前 。 

3) 外 圆 加 工 方法 

(1) 外 圆 表面 的 车 削 加 工 。 

根据 毛坯 的 制造 精度 和 工件 最 终 加 工 要 求 , 外 圆 车 削 一 般 可 分 为 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 、 
精细 车 。 

粗 车 的 目的 是 切 去 毛坯 硬 皮 和 大 部 分 余 量 ， i 二 精 度 ITH 一 13 ,表面 粗 榜 
度 Ra 为 50~12.5hm; 半 精 车 的 尺寸 精度 可 达 IT8~ 面 粗糙 度 Ra 为 63~3.2pm， 
半 精 车 可 作为 中 等 精度 表面 的 终 加 工 ， 也 可 作 ; le 精 车 后 的 尺寸 精 
度 可 达 IT7~IT8， 表 面 粗 糟 度 Ra 为 1 青 细 车 后 的 尺寸 精度 可 达 IT6~IT7, 表 
面 粗糙 度 Ra 为 0.4~0.025pun; 精细 于 有 色 金 属 加 工 ， 有 色 金 属 一 般 不 宜 采 用 
磨 削 ， 所 以 常用 精细 车 代 蔡 磨 削 。 

(2) 外 圆 表面 的 磨 削 加 工 

磨 削 是 外 圆 表面 精 加 了 方法 之 一 济 硬 后 的 表面 , 又 可 加 工 未 经 
re nih ter 魔 削 可 分 为 中 心 磨 削 和 无 心 磨 削 两 










omega 被 件 由 中 心 孔 定位 ， 在 外 圆 磨 床 或 万 能 外 圆 麻 
床上 加 工 。 磨 浊 厂 工件 尺寸 精度 可 达 IT6 一 IT8， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.8 一 0.1hm。 按 进 给 方 
式 不 同 分 为 纵向 进 给 磨 规 去 和 模 向 进 给 磨 削 法 。 无 心 磨 肖 是 一 种 高 生产 率 的 精 加 工 方法 ， 
以 被 磨 削 的 外 圆 本 身 作为 定位 基准 。 其 工件 尺寸 精度 可 达 IT6~IT7, 表 面 粗粮 度 Ra 为 0.8~ 
02hm。 

在 外 圆 表 面 精 加 工 后 ， 往 往 还 要 进行 精密 加 工 。 外 圆 表面 的 精密 加 工 方法 常用 的 有 高 
精度 诬 削 、 超 精度 加 工 、 研 磨 和 滚 压 加 工 等 。 

习 深 孔 加 工 

一 般 孔 的 深度 与 孔径 之 比 大 于 5 就 算 深 孔 。 在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 加 工 深 孔 时 ， 常 用 
接 长 的 麻花 钻头 ， 以 普通 的 冷却 润滑 方式 ， 在 改装 过 的 普通 车 床上 进行 加 工 。 为 了 排 局 ， 
拇 加 工 一 定 长 度 之 后 ， 须 把 钻头 退出 。 这 种 加 工 方法 ， 不 需要 特殊 的 设备 和 工具 。 由 于 外 
头 有 构 刃 ， 轴 向 力 较 大 ,两 边 切 削 思 又 不 容易 磨 得 对 称 ， 因 此 加 工时 钻头 容易 偏 氏 ,此 法 
的 生产 率 很 低 。 在 批量 生产 中 ， 深 孔 加 工 常 采用 专门 的 深 孔 钻床 和 专用 刀具 ， 以 保证 质量 
和 生产 率 。 这 些 刀 具 的 冷却 和 切 屠 的 排出 ， 很 大 程度 上 决定 于 刀具 结构 特点 和 冷却 液 的 给 
入 方法 。 
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目前 应 用 的 冷却 与 排 居 的 方法 有 两 种 。(1) 内 冷却 外 排放 法 。 加 工时 冷却 液 从 钻头 的 内 
部 输入 ， 从 钻头 外 部 排出 。 高 压 冷 却 液 直接 喷射 到 切 前 区 ， 对 钻头 起 冷却 润滑 作用 ， 并 且 
带 着 切 所 从 刀 杆 和 孔 豆 之 间 的 空间 排出 。(2) 外 冷却 内 排 所 法 。 冷 凤 液 从 钻头 外 部 输入 ， 有 
一 定 压力 的 冷却 液 经 刀 杆 与 孔 壁 之 间 的 通道 进入 切削 区 ， 丰 冷却 润滑 作用 ， 伏 后 经 钻头 和 
刀 杆 内 乳 带 着 大 量 切 导 排 出 。 一 般 大 于 16mm 的 深 孔 ， 可 采用 内 排 抽 方式 。 





8.1.2 卧 式 车 床 主轴 加 工 工艺 过 程 


8.3 为 卧 式 车 床 主轴 零件 简 图 。 根 据 对 零件 简 图 的 分 析 ， 该 主轴 零件 的 结构 具有 如 
下 特点 : 从 形状 上 看 ， 该 工件 为 多 阶梯 结构 的 空心 轴 ; 从 长 魔 与 直径 之 比 CL/d9) 看 , 该 工 
件 仍 接近 于 刚性 主轴 ; 从 表面 加 工 类 型 看 ， 外 圆 表面 有 网 和 上 锥 ( 锥 度 为 1: 12) 的 支承 
轴 棋 4、 了 两 处 和 端 部 用 于 安装 卡 盘 的 短 唯 ( 料 度 为 a )、 社 键 、 单 键 模 、 螺纹 (三 
处 ); 内 孔 表面 有 两 头 内 锥 (大 类 为 蔓 氏 6 号 ,相交 1: 20 的 工艺 锥 ) 和 中 部 p52mm 
通 孔 。 


1. 卧 式 车 床 主 轴 技 术 条 件 的 分 析 RS 
(了 ) 支承 轴 颈 的 技术 要 求 。 轴 预 4、 好 度 允 差 0.005mm, 径 向 跳动 允 差 
0.005mm， 两 支承 灿 颈 的 1 : 独 央 夯 相 糟 度 尺 为 0.4hm 。 支 承 轴 颈 


直径 按 IT5 级 精度 制造 。 由 轴 支 承 轴 颈 是 书 的 装配 基准 面 ， 因 而 它 的 制造 精度 
直 影响 到 主轴 部 什 的 加 E 


度 。 
主轴 外 圆 的 网 磨 枫 求 ， en 其 允 差 通常 不 超过 尺寸 公差 的 50%， 对 
于 较 高 精度 6 则 不 超过 25%， 对 于 高 精度 的 机 床 ， 则 应 在 5%~10% 之 间 。 
的 技术 要 求 。 主 轴 锥 孔 ( 偶 氏 6 号 是 用 来 安装 顶尖 或 工具 锥 柄 的 ， 其 轴线 必须 


与 支承 轴 颈 的 基准 轴线 严格 同 铀 ， 天 则 会 使 加 工 工件 产生 位 置 误差 。 由 8.3 图 可 知 ， 锥 孔 
轴线 对 支承 灿 颈 4、 刀 的 跳动 ， 近 轴 消 允 差 0.005mm, 高 轴 端 300mm 处 允 差 001mm, 锥 
面 的 接触 率 大 于 70%， 表 面 粗粮 度 Ra 为 0.4hum, 硬度 要 求 HRC48 。 

(3) 扰 锥 的 技术 要 求 。 主 轴 前 端 乱 锥 及 端面 是 安装 卡 盘 的 定位 表面 ,为 了 保证 卡 盘 的 
定位 精度 ， 这 个 短 锥 也 必须 与 支承 轴 颈 的 轴线 同 柚 、 端 面 与 轴线 垂直 ,否则 将 产生 夹具 安 

短 锥 对 主轴 支承 轴 颈 4、8B 的 径 向 圆 跳动 允 差 0.008mm， 端面 D 对 轴 棋 4、8B 的 端面 
圆 跳动 允 差 0.008mm, 锥 面 及 端面 的 粗 粒度 均 为 Ra 为 08hm。 

{4) 空 套 齿轮 轴 棋 的 技术 要 求 。 空 套 齿轮 的 轴 颈 对 支承 灿 颈 4、 下 的 径 向 圆 跳动 允 差 为 
0015mm.。 

(5) 螺纹 的 技术 要 求 。 这 是 用 于 限制 与 之 配合 的 压 紧 螺 母 的 端面 圆 跳动 量 所 必须 设置 
的 要 求 。 因 此 在 加 工 主轴 螺纹 时 ， 必 须 控制 螺纹 表面 轴 心 线 与 支承 轴 颈 轴 心 线 的 同 轴 度 ， 
一 般 规定 不 超过 0.025mm。 
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可 见 ， 主 轴 的 主要 加 工 表面 是 两 个 支承 轴 颈 、 锥 孔 、 前 端 短 锥 面 及 其 端面 以 及 装 齿轮 
的 各 个 轴 棋 等 。 而 保证 支承 轴 棋 本 身 的 尺寸 精度 、 几 何 形状 精度 、 两 个 支承 灿 颈 之 间 的 同 
轴 度 、 支 承 灿 颈 与 其 他 表面 的 相互 位 置 精度 和 表面 粗糙 度 ， 则 是 主轴 加 工 的 关键 。 

2. 加 工 工 艺 过 程 


生产 类 型 为 大 批量 生产 ; 材料 为 45 钢 ， 毛坯 为 模 锥 件 。 经 过 对 主轴 的 结构 特点 与 技术 
要 求 的 分 析 后 ,根据 生产 批量 、 设 备 条 件 等 因素 ,考虑 主轴 的 工艺 过 程 。 表 8-2 为 某 厂 大 
批量 生产 图 8.3 所 示 主 轴 的 工艺 过 程 。 

3。 工艺 过 程 分 析 

从 加 工 工艺 过 程 可 以 看 出 , 在 拟定 主轴 工艺 过 程 时 , 应 考虑 下 列 一 些 带 有 共性 的 问题 。 

1) 合理 选择 定位 基准 面 

轴 类 零件 的 定位 基准 面 ， 最 常用 的 是 两 中 心 孔 。 和 件 各 外 圆 表面 、 锥 孔 、 螺 纹 
表面 的 同 灿 度 以 及 端面 对 主轴 轴线 的 垂直 度 是 其 忆 度 的 主要 项 目 , 而 这 些 表面 的 
设计 基准 一 般 都 是 轴 的 中 心 线 ， 如 果 用 两 中 心 悉 定 似 / 就 能 符合 基准 重合 原则 。 而且， 由 
Ns 限度 地 在 一 次 安装 中 加 工 出 多 个 外 圆 和 


端面 ,这 也 符合 基准 统一 原则 。 所 以 EB， 就 应 尽量 采用 中 心 孔 作 为 灿 加 工 的 定位 


基准 面 。 
但 在 下 列 3 种 情况 下 则 不 ng l 面 。 
《D 得 加 工 外 加 时 ， 件 刚度 ， 风 条 圆 表面 作为 基准 面 ， 或 以 外 圆 和 









一 夹 一 顶 的 情 

(2) 当主 # 六 站 时 ,工艺 上 常 少 息 心 了 的 纵 堪 或 锥 增 心 铀 gp 图 82 所 示 )。 
当主 轴 孔 的 欠 祖 绞 外 时， 使 用 淮 堵 ， 当 久 访 维度 较 大 时 或 主轴 也 为 圆柱 孔 时 ， 可 用 带 锥 博 
的 拉杆 心 轴 一 一 鹤 堵 心 轴 。 

锥 堵 应 县 有 较 高 的 精度 , 锥 堵 的 中 心 孔 既 是 锥 堵 本 身 制 造 的 定位 基准 面 , 也 是 磨 前 主 
轴 的 精 基准 面 ， 所 以 必须 要 保证 锥 堵 上 锥 面 与 中 心 孔 有 较 高 的 同 灿 度 。 其 次 是 在 使 用 惟 寺 
过 程 中 ,应 尽量 减少 锥 堵 安 装 次 数 。 对 于 中 小 批 生产 来 说 , 锥 堵 安 装 后 一 般 不 中 途 更 换 。 

{3) 在 磨 主轴 锥 孔 时 ， 一 般 多 选用 装配 基准 面前 、 后 支承 灿 颈 作为 定位 基准 面 ， 这 样 
可 消除 基准 不 重合 所 引起 的 定位 误差 ， 以 保证 锥 孔 与 前 、 后 支承 宙 颈 的 同 灿 度 。 

请 思考 表 8-2 所 引用 的 主轴 工艺 过 程 ， 工 艺 过 程 一 开始 ， 就 以 外 圆 面 作 粗 基 准 面 猴 端 
面 、 钻 中 心 孔 , 为 粗 车 外 圆 准备 了 定位 基准 ， 而 粗 车 外 圆 又 为 深 孔 加 工 准备 了 定位 基准 面 。 
此 后 ， 为 了 给 半 精 加 工 外 圆 和 精 加 工 外 圆 准备 定位 基准 面 ， 先 加 工 好 前 后 锥 孔 ， 以 恒安 装 
推 堵 。 由 于 支承 轴 颈 是 磨 锥 孔 的 定位 基准 面 ， 所 以 终 磨 锥 孔 前 必须 磨 好 轴 颈 素面。 可 见 ， 
工件 加 工时 定位 基准 面 选择 是 否 合理 ， 不 但 影响 被 加 工 表面 的 相互 位 置 精度 ， 而 且 也 大 体 
确定 了 各 表面 先后 加 工 的 顺序 。 
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表 8-2 主轴 加 工 工艺 过 程 


工序 简 图 
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(CD 存 键 不 等 分 累积 误差 和 苍 键 对 定 心 直径 中 心 线 的 偏 移 公差 为 002mm 
QQ) 键 仙 叶 定 心 直径 中 心 线 的 平行 度 公 差 为 0021100 


续 表 
工序 名 称 工序 简 图 加 工 设备 
次 H7? 1 
| || 
加 图 | 
15 | 站、 议 Ed Ea 一 | | 
| | | 
-人 2 
| 
16 | 热处理 。 | 高 频 淳 火 g 90g6; 短 锥 及 莫 氏 6 号 推 孔 2 I 
bal 
| -i 
粗 详 莫 氏 | = 内 圆 磨床 
6 号 锥 孔 UR MW 2 M2110 
DZ 
葛 E Neu 四 de 50% 
| 粗 、 精 
8 | 元 刍 花 键 污 床 
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卧 式 车 床 
CA6140 





万 能 外 加 
磨床 


“| 万 能 外 圆 
% | 详 床 
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工序 简 图 
| 涂 色 法 检查 ， 接 触 率 为 工作 长 度 的 753% 以 上 ， 扒 孔 的 接触 应 
人) 葛 氏 6 号 锥 乱 对 轴 颈 并 ,3 的 中 = 力 ; 近 坷 满 0.005 mms300mm 处 为 0.0lmm 





G) 黄 氏 6 号 谁 孔 对 主轴 端面 的 位 移 偏差 为 22mm 








晶 孔 
四 近 到 样 技术 要 求 山 目 检查 


2) 加 工 阶 段 划分 

从 表 8-2 主轴 加 工 工艺 过 程 可 以 看 出 其 加 工 过 程 大 致 划分 为 3 个 阶段 : 调 质 以 前 的 工 
序 为 各 主要 表面 的 粗 加 工 阶段 ; 调 质 以 后 到 表面 淳 火 前 的 工序 为 半 精 加 工 阶段 ! 表面 淳 火 
以 后 的 工序 为 精 加 工 阶段 。 要 求 较 高 的 支承 轴 颈 和 葛 氏 6 号 锥 孔 的 精 加工 , 放 在 最 后 进行 。 
同时 ， 还 可 以 看 出 ， 整 个 主轴 加 工 的 工艺 过 程 ， 就 是 以 主要 表面 (特别 是 支承 宙 预 ) 的 丰 加 
工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 为 主线 ,适当 穿插 其 他 表面 的 加 工 工序 而 组 成 的 。 

3) 应 安排 足够 的 热处理 工序 

在 主轴 加 工 的 整个 过 程 中 ， 应 安排 足够 的 热处理 工序 以 保证 主轴 的 力学 性 能 及 加 工 精 
度 的 要 求 ， 并 改善 工件 的 切削 加 工 性 能 。 

毛坯 锻造 后 安排 正 火 处 理 , 以 消除 锻造 应 力 ， 改 著 切 削 性 能 ; 粗 加 工 后 安排 调 质 处 理 ， 
以 提高 其 力学 性 能 ， 并 为 表面 淳 火 准备 良好 的 金 相 组 织 ， 半 精 加 工 后 安排 表面 沪 火 处 理 ， 
以 提高 其 耐 磨 性 。 

必 加 工 顺序 的 安排 

根据 先 粗 后 精 、 先 主 后 次 的 工艺 原则 , 主轴 工序 安排 大 致 如 下 : 备料 一 正 火 一 切 端面 
钻 中 心 孔 粗 车 一 调 质 ~ 半 精 车 一 精 车 表面 淳 火 一 粗 、 精 磨 外 圆 表面 一 磨 内 锥 孔 。 在 安 
排 加 工 顺序 时 应 注意 以 下 几 点 。 

外 深 孔 加 工 。 深 孔 加 工 应 安排 在 调 质 以 后 进行 , 以 免 调 质 使 深 筷 产生 弯曲 变形 而 影响 
棒 料 的 通过 , 并 且 应 安排 在 外 圆 粗 车 或 半 精 车 以 后 , 以 便 有 一 个 较 精 确 的 轴 颈 作 定位 基准 ， 
以 保证 与 外 圆 同 心 ， 使 主轴 壁 厚 均 习 。 

加 外 圆 的 加 工 顺 序 。 先 加 工大 直径 外 圆 ， 然 后 再 加 工 小 直径 外 圆 , 以 免 一 开始 就 降低 
了 工作 的 刚度 。 

回 次 要 表面 加 工 安排 。 主 灿 上 的 花 键 、 键 槽 等 次 要 表面 的 加 工 , 一 般 都 放 在 外 圆 精 车 
或 相 磨 之 后 ， 精 磨 外 圆 之 前 进行 。 这 是 因为 如 果 在 精 车 前 就 铣 出 键 槽 ， 一 方面 在 精 车 时 ， 
由 于 断 续 切 削 而 产生 振动 ， 婚 影响 加 工 质量 ， 又 容易 损坏 刀具 ; 另 一 方面 ， 也 难 控制 键 模 
的 尺寸 要 求 。 但 是 ， 它 们 的 加 工 也 不 宜 放 在 主要 表面 精 磨 之 后 进行 ， 以 免 破坏 主要 表面 已 
有 的 精度 。 

主轴 上 的 螺纹 均 有 较 高 的 要 求 ， 如 安排 在 济 火 前 加 工 ， 则 涪 火 后 产生 的 变形 , 会 影响 
螺纹 和 支承 轴 颈 的 同 轴 度 误差 ， 因 此 ， 丰 螺纹 宜 安 排 在 主轴 局 部 廓 火 之 后 进行 。 

名 主轴 锥 孔 的 磨 削 。 主 轴 锥 孔 对 主轴 支承 轴 栋 的 径 向 圆 跳动 ,是 机 床 的 主要 精度 指标 ， 


»324. 


苇 8 倍 典型 零件 加 工 "325 


因此 锥 孔 的 磨 草 ， 是 主要 加 工 的 关键 工序 之 一 。 主 轴 锥 孔 磨 削 一 般 采 用 专用 夫 具 ， 该 赤 具 
如 图 8.4 所 示 。 

夹具 由 底座 1、 支架 2 及 浮动 夹 头 3 三 部 分 组 成 ， 两 个 支架 固定 在 底座 上 , 作为 工件 
定位 基准 面 的 两 段 轴 颂 放 在 支架 的 两 个 V 形 块 上 ，YV 形 块 秆 有 硬 质 合金 ， 以 提高 耐 磨 性 ， 
并 减少 对 工件 轴 倾 的 划 疗 ， 工 件 的 中 心 高 应 正好 等 于 磨 头 砂轮 轴 的 中 心 高 ， 否 则 将 产生 双 
曲线 误差 ， 影 响 内 锥 孔 的 接触 精度 。 后 端的 浮动 卡 头 用 锥 柄 装 在 磨床 主轴 的 推 孔 内 ， 工 作 
尾 端 插 于 弹性 套 内 ， 用 单 管 把 浮动 卡 关外 壳 连 同 工 件 向 左 拉 ， 通 过 钢 球 压 向 镶 有 硬 质 合金 
的 锥 柄 端面 ， 限 制 工件 的 轴 向 窜 动 。 采 用 这 种 连接 方式 ， 可 以 保证 工件 支承 宙 颈 的 定位 精 
度 不 受 内 辆 磨床 主轴 回转 误差 的 影响 ,也 可 减少 由 于 机 床 本 身 振动 对 加 工 质 量 的 影响 。 








NN 
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图 8.4” 磨 主轴 锥 孔 夹具 
1 一 底座 2 一 支架 3 一 浮动 天 


8.1.3” 丝 杠 加 工 工艺 分 析 
1. 概述 


了) 毕 杠 的 功用 、 分 类 与 结构 特点 

丝 杠 是 通过 丝 杠 螺母 副将 旋转 运动 变换 为 执行 件 的 直线 运动 的 传动 装置 ， 它 不 仅 要 传 
递 一 定 的 转 拒 ， 而 且 要 准确 地 传递 运动 (可 作 精密 直线 分 度 元 件 )， 所 以 对 毕 杠 的 强度 、 精 
度 和 耐 磨 性 都 有 较 高 的 技术 要 求 。 

丝 杠 按摩 掠 特性 可 分 为 滑动 丝 江 、 滚 动 丝 杠 及 静 压 丝 杠 三 大 类 。 其 中 滑动 丝 杠 的 结构 
比较 简单 、 容 易 加 工 、 应 用 最 广 ; 滚动 毕 杠 摩 扩 系数 小 、 制 造 精度 高 ,适用 于 高 精度 、 高 
转速 的 传动 ; 静 压 丝 杠 可 减少 摩擦 损 失 ， 用 于 重 载 大 型 机 械 传 动 。 机 床 滑动 毕 杠 的 螺纹 牙 
形 太 多 采用 梯形 ， 这 种 螺纹 牙 形 比 三 角形 等 螺纹 牙 形 的 传动 效率 高 、 精 度 好 、 加 工 比较 方 
便 。 滚 珠 毕 杠 螺纹 牙 形 也 有 多 种 ， 应 用 最 广 的 是 双 圆 引 形 ， 双 圆 处 滚 道 接触 刚度 好 、 摩 控 
力 小 ,承载 能 力 强 。 

毕 杠 结构 有 整体 式 与 接 长 式 之 分 , 通常 丝 杠 均 为 单 根 整体 。 对 于 过 长 的 丝 杠 (大 于 4m)， 
由 于 受热 处 理 与 加 工 设备 的 限制 , 需 采 用 分 段 加 工 , 然后 逐 段 连 接 成 整体 , 称 为 接 长 毕 杠 。 
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毕 杠 就 其 结构 形状 来 看 是 细 而 长 的 找 性 灿 , 它 的 长 径 比 很 大 , 一般 在 20 一 50 左右 ， 刚 
性 很 差 ， 加 上 其 结构 比较 复杂 ， 有 要 求 很 高 的 螺纹 表面 ， 又 有 阶梯 及 沟 槽 ， 因 此 ， 在 加 工 
过 程 中 很 容易 产生 变形 ， 这 是 丝 杠 加 工 中 影响 精度 的 一 个 主要 因素 。 为 此 ， 在 编制 毕 杠 的 
工艺 过 程 时 ， 应 主要 考虑 如 何 防止 弯曲 变形 ， 减 少 内 应 力 和 提高 螺 距 精度 等 问题 。 

2) 毕 杠 的 技术 要 求 

机 床 梯形 螺纹 丝 杠 、 螺 母 精度 分 为 6 个 等 级 (4~9 级 )。 各 级 精度 丝 杠 应 用 范围 : 4 级 
为 目前 最 高 级 ， 一 般 很 少 应 用 ; 5 级 用 于 精密 仪器 及 精密 机 床 ， 如 坐标 镑 床 、 螺 纹 磨床 ; 6 
级 用 于 精密 仪器 、 精 密 机 床 及 数控 机 床 ;7 级 用 于 精密 螺纹 车 床 、 齿 轮 加 工 机 床 及 数控 机 
床 ; 8 级 用 于 一 般 机 床 ， 如 卧 式 车 床 、 猴 床 ， 9 级 用 于 麟 床 、 丫 床 及 一 般 机床 的 进 给 机 构 。 

滚珠 些 杠 副 和 滚珠 丝 杠 的 精度 等 级 也 分 为 6 个 等 级 。 有 具体 可 查阅 有 关 标 准 。 

3) 毕 杠 的 材料 及 热处理 

在 毕 杠 材料 选择 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(了) 丝 杠 材料 要 有 足够 的 强度 ,以 保证 传递 一 定 的 动力 。 

(2) 金 相 组 织 要 有 较 高 的 稳定 性 ,以 保证 丝 杠 在 长 期 使 用 中 不 丧失 原 有 的 精度 。 

{3) 具有 良好 的 热处理 工艺 ( 浏 透 性 好 、 热 处 理 变形 小 、 不 易 产 生 裂 纹 )， 并 能 获得 较 高 
的 硬度 、 良 好 的 耐 磨 性 。 

(9) 应 有 良好 的 加 工 性 、 易 切削 、 不 易 发 生 粘 刀 或 哨 刀 。 

考虑 上 述 条 件 , 常用 的 丝 杠 材料 分 为 两 类 : 不 济 硬 丝 杠 材料 ， 对 于 精度 要 求 不 高 的 丝 
杠 ， 常 选用 45 优质 矶 素 结构 钢 , 它 有 具有 综合 的 力学 性 能 和 耐 磨 性 、 成 本 低 , 但 其 加 工 工艺 
性 不 太 好 ，, 易 发 生 噶 刀 现象 ， 加工 后 弯曲 变形 较 大 。 使 用 Y40Mn 易 切 钢 , 它 能 改善 给 杠 切 
削 加 工 工艺 性 。 对 于 精密 机 床 毕 杠 大 都 选用 碳 素 工具 钢 TOA、TI2A 等 ， 这 种 钢 具 有 颗粒 
珠光 体 组 织 , 基本 能 全 面 满足 加 工 工艺 , 耐 磨 性 及 组 织 稳定 性 好 。 

淳 硬 毕 杠 常用 热处理 变形 小 的 合金 钢 。 例 如 ，9Mn2V 钢 、CrWMn 钢 、GCrl5 钢 ( 用 于 
大 径 小 于 50mm) 及 GCr15SiMn 钢 (用 于 大 径 在 30mm 以上) 等 。 这 些 材料 沪 硬 性 好 、 淳 火 变 
形 小 、 磨 削 时 金 相 组 织 稳定 ,硬度 可 达 58 一 62HRC ， 对 于 滚珠 毕 杠 尤为 必要 。9Mn2V 钢 
淳 硬 后 比 CrWMn 钢 具 有 较 好 的 工艺 性 和 尺寸 稳定 性 ， 但 淳 透 性 差 ， 故 常用 于 直径 小 于 
50mm 的 精密 溯 硬 些 杠 。CrWMn 钢 突出 特点 是 热处理 变形 小 , 但 热处理 工艺 性 差 , 易 产生 
裂纹 ， 磨 前 工艺 性 也 不 好 ， 易 发 生 磨 削 裂纹 ,工艺 上 应 严格 控制 质量 ,这 种 材料 适宜 制造 
高 精度 丝 杠 与 其 他 精密 零件 。 

表 8-3 所 列 为 滚珠 丝 杠 材料 及 热处理 。 对 GCrl5、CrWMn 、9CrSi, 热处理 硬度 为 60 一 
62HRC。 整 体 淳 火 在 热处理 和 磨 削 过 程 中 变形 较 大 ， 工 艺 性 差 ， 应 尽 可 能 采用 表面 硬化 处 
理 。 对 于 高 精度 毕 杠 ， 尚 需 进行 稳定 处 理 ， 消 除 残余 应 力 。 

表 8-3 滚珠 丝 杠 材料 及 热处理 





钢 S | 热处理 | 应 用 | 钢 s | 热处理 | 应 用 
密 毕 杠 
42CiMoA | 高 或 中 频 加 热 | 长度 <2.5m 的 精 区 >40mm 的 丝 村 
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续 表 
钢 号 热处理 EE 应 用 
中 报 扫 | 志 太 <W0mm 长度 
S 表面 浪 火 | i <2m 的 村 
高 或 中 频 加 热 | 0 
Te OOM | 表面 六 火 | Ba 度 <2m 的 丝 村 
ET 有 抗 腐蚀 要 求 的 





38CrMoAlA | 渗 抽 密 丝 村 丝 村 


说 明 : (1) 硬度 58~60HRC。 

@) 丝 杠 长 度 关 lm 或 精度 要 求 高 时 ， 硬 度 可 赂 低 ， 但 不 得 低 于 56HRC。 

G) 磨 削 后 的 淳 透 层 罕 度 应 保证 : 中 频 浏 淡 之 2mm， 高 频 淳 火 、 潜 碳 涪 火 写 2mm， 滩 氮 处 理 硬化 层 > 
04mmo。 


2. 细 长 轴 车 肖 加 工 特点 


细 长 轴 车 尚 时 容易 产生 弯曲 变形 ， 引 起 弯曲 变形 的 主要 因素 如 下 。 

(DD) 工件 自重 影响 。 细 长 灿 刚 性 差 ， 如 将 工件 平 放 在 前 后 两 支承 上 ， 则 由 于 其 自重 会 
使 它 本 身 产生 弯曲 变形 。 

(2) 背 向 切削 力 的 影响 。 

(3) 切削 热 的 影响 。 由 于 细 长 灿 表 热 性 差 ， 温 升 高 ， 且 轴 问 尺寸 长 ， 故 膨胀 量 大 ， 如 
两 端 为 固定 支承 ， 轴 就 不 能 自由 伸展 ， 则 中 间 产 生 这 曲 变形 。 

(和 9 内 应 力 的 影响 。 工 件 经 过 锯 造 、 切 削 加 工 或 涪 火 等 引起 的 内 应 力 将 使 丝 杠 产生 弯 
曲 变形 。 

{5) 高 心力 的 影响 。 弯曲 变形 的 轴 存 在 质量 偏心 ， 在 高 速 旋转 时 将 产生 离心 力 ， 进 一 
步 加 剧 了 变形 ,并 产生 振动 ,以致 不 能 继续 进行 加 工 。 

细 长 灿 很 长 ， 在 一 次 进 给 过 程 中 ， 由 于 刀具 的 逐渐 磨损 ， 使 工件 产生 形状 误差 。 针 对 
上 述 特点 ， 必 须 采 取 下 列 措施 。 

D 机 械 加 工 方面 的 措施 

《1D) 合理 选择 车 刀 角 度 。 粗 车 外 圆 时 ,采用 前 角 =15*~20”, 主 偏 角 名 =75°~90”， 
这 样 可 以 减少 切削 为 (特别 是 背 向 切削 为)、 切 削 热 并 防止 毕 杠 弯曲 变形 。 

(2) 车 外 圆 时 采用 跟 刀 架 作 辅 助 支承 ， 以 提高 工件 刚性 。 跟 刀 架 固定 在 床 粮 上 ， 跟 着 
车 刀 一 起 移动 ， 使 用 时 先 在 工件 一 端 熙 出 一 段 外 圆 ， 然 后 调节 跟 刀 架 上 两 支承 块 ， 以 适当 
的 压力 贴 住 工件 已 车 好 的 部 分 ， 一 般 粗 车 时 跟 刀 架 装 在 刀 兴 的 后 面 , 如 图 8.5(a) 所 示 , 精 车 
时 跟 刀 架 装 在 刀 尖 的 前 面 已 粗 车 过 的 表面 上 ,可 避免 划 伤 精 车 的 表面 ， 如 图 8.5(b) 所 示 。 

必须 注意 : 如 果 支 承 块 的 压力 调节 过 大 ,工件 便 压 向 车 刀 ， 背 吃 刀 量 增 大 , 结果 车 出 

赴 得 变 小 。 如 果 跟 刀 架 位 于 刀 尖 之 后 ， 当 支承 块 移 到 小 直径 处 ,支承 块 与 工件 脱 高 ， 此 时 
切削 力 叉 使 工件 向 后 位 移 ， 结 果 背 吃 刀 量 减 小 ， 丰 出 的 轴 径 又 增 大 ; 以 后 跟 刀 架 又 移 到 大 
直径 上 , 又 将 工件 压 向 车 刀 , 车 出 直径 又 会 减 小 , 这 样 循环 变化 , 使 工件 车 成 “ 竹 节 ” 形 如 
图 8.6 所 韦 )。 如 果 支 承 块 的 压力 调节 过 小 , 甚至 没有 与 工件 接触 , 则 没有 起 到 跟 刀 架 的 作用 。 
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工件 申 尹 热 ， 尾 座 项 尖 











(a) 因 眼 刀 架 初始 压力 过 大 , 工作 轴线 
偏向 车 刀 而 车 出 凹 心 让 车 刀 产 生 鼓 村 





(人 b) 央 工 件 轴线 偏离 车 刀 而 车 出 
鼓 胜 , 跟 刀 架 的 压力 产生 思 心 





(e) 因 跟 刀 音 压力 过 大 :工件 轴线 偏 癌 
车 刀 别 车 问心 , 循环 产生 “ 竹 节 ” 形 





(由 因 工 件 印 线 偏离 车 刀 而 车 出 发 性， 
如 此 循环 而 形成 “ 竹 节 ” 形 


图 8.6 “人 竹 节 ” 形 的 形成 示意 

(3) 采用 大 进 给 反 向 车 削 法 。 如 图 8.7 所 示 为 细 长 轴 的 大 进 给 反 向 车 前 法 , 此 法 的 加 工 
特点 如 下 。 

跟 力 架 支 承志 













走 力 方向 一 一 
图 8.7 大 进 给 反 向 车 前 法 

中 机 床 卡 盘 的 夹 紧 方式 。 卡 盘 对 细 长 灿 的 来 紧 方 式 有 两 种 :一 种 是 在 轴 端 绕 一 图 钢 些 ， 

以 减 小 卡 瓜 对 轴 的 接触 面积 ,使 工件 在 卡 盘 内 能 自由 摆动 ,这样 可 使 后 顶尖 与 右 端 中 心 孔 

容易 对 正 ， 接 触 良 好 ， 和 避免 引 起 装 夫 弯曲 变形 。 另 一 种 方法 是 在 卡 盘 一 端 车 出 一 段 缩 颈 
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4DI280 图 8.8 所 示 )， 以 增加 工件 的 柔性 ， 也 能 起 到 如 上 所 述 的 作用 。 


5-10,.12~20 











图 8.8 缩 栋 法 


回 尾 座 上 采用 弹性 项 尖 。 当 工件 受到 切 前 热 而 伸 长 时 ， 尾 顶尖 的 弹 往 能 压缩 , 使 工件 
能 自由 伸 长 ， 可 和 避免 弯曲 变形 。 

@ 采用 改良 结构 的 跟 刀 架 。 跟 刀 架 有 3 个 支承 点 ， 可 以 增加 支承 刚性 。 

图 进 给 方向 由 卡 盘 一 端 指向 尾 座 , 在 轴 向 切削 进 给 力作 用 下 , 使 工件 从 卡 盘 到 切削 点 
之 间 一 段 受到 拉 伸 ， 刀 尖 到 尾 顶 尖 一 段 ， 由 于 采用 弹性 顶尖 ， 叶 受 压 也 不 会 将 工件 压 弯 。 

回 采用 大 进 给 量 和 大 主 偏 角 车 刀 。 由 于 轴 向 切削 进 给 力 的 加 大 , 使 工件 在 强 有 力 的 拉 
介 作 用 下 。 能 减 小 径 向 颤 振 ， 使 切削 平稳 ， 有 利于 粗糙 度 值 变 小 。 

{和 合理 选用 纠正 丝 杠 弯曲 变形 的 方法 。 细 长 丝 杠 在 加 工 过 程 中 不 可 训 免 会 产生 弯曲 
变形 ,通常 采取 下 面 两 种 措施 进行 纠正 。 

冷 校 直 。 此 法 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 只 要 将 工件 两 端 搁 在 V 形 块 上 ,中间 用 压 机 
进行 加 压 校 直 。 校 直 后 的 丝 杠 ， 切 除 变形 所 需 的 加 工 余 量 可 以 减少 ， 有 利于 提高 生产 率 。 
但 经 冷 校 直 的 工件 内 部 会 产生 内 应 力 ,必须 在 粗 加 工 后 进行 低温 时 效 ， 以 消除 内 应 力 , 保 
持 毕 杠 精度 稳定 性 。 由 于 此 法 要 带 来 内 应 力 ， 所 以 仅 适 用 于 普通 精度 毕 杠 ， 对 于 高 精度 丝 
杠 不 宜 采 用 。 

加 加 大 丝 杠 的 毛坯 余 量 , 反 复 切 除 工件 的 弯曲 变形 ,并 反复 进行 去 除 应 力 的 时 效 处 理 。 

由 于 半 精 加 工 和 精 加工 的 工序 余 量 逐 步 减少 ， 切 肖 为 、 切 削 热 和 材料 的 塑性 变形 也 逐 
步 减少 ， 因 此 加 工 引起 的 内 应 力也 随 之 减少 ， 最 终 加 工 产生 的 内 应 力 所 引 起 的 变形 量 已 小 
到 不 会 超出 工件 的 允 差 。 这 样 可 以 保持 丝 杠 的 精度 稳定 性 ， 故 此 法 适用 于 精密 丝 杠 。 

(5) 合理 选择 切削 用 量 和 工序 余 量 。 过 太 的 切削 用 量 会 使 切削 力 、 切 削 热 加 大 ， 刀 具 
容易 磨损 ， 致 使 毕 杠 的 变形 量 和 粗糙 度 值 增 大 。 工 序 余 量 太 小 ， 不 足以 切除 前 道 工序 所 产 
生 的 弯曲 变形 ,过 大 则 进 给 次 数 增多 ， 变 形 增 大 。 

《9) 充分 使 用 切削 液 。 润 滑 冷却 好 ， 则 切削 力 、 切 削 热 小 ， 刀 具 不 易 磨 损 ， 可 减 小 工 
件 的 形状 误差 。 

2) 合理 存放 丝 杠 

毕 杠 属 细 长 轴 ， 容 易 产生 弯曲 变形 ， 因 此 在 存放 毕 杠 时 一 般 应 采用 垂直 吊 挂 。 另 外 毕 
杠 加 工 完 后 装 到 在 车 床上 的 时 间 也 不 宜 太 长 。 

3。 典型 丝 杠 加 工 工艺 过 程 


8.9 为 卧 式 车 床 母 丝 杠 零件 简 图 , 这 种 丝 杠 材料 为 Y40Mn 易 削 钢 , 不 需要 济 火 , 精 
度 为 8 级 ， 表 8-4 为 卧 式 车 床 母 丝 杠 的 工艺 过 程 。 
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技术 覃 求 

1, 蛇 距 肾 各 误 若 0.018/25、0.025/100、0.035/300， 

命 长 上 不 起 对 0.065mm. 

2. 全 长 中 种 尺 十 变动 最 公 项 为 0.036mm， 曲 纹 精 讼 38 级， 






蛇 
长 


图 8.9 卧 式 车 床 母 丝 杠 零件 简 图 
表 8-4 卧 式 车 床 母 丝 杠 的 工艺 过 程 














工序 号 工序 内 容 定位 基准 面 
1 下 料 
2 正 火 、 核 直 ( 径 向 圆 跳动 过 15mm) 
3 车 端面 、 钻 中 心 孔 外 圆 表面 
4 粗 车 两 端 及 外 加 汉中 心 孔 
5 校 直 ( 径 向 圆 跳动 <0.6mm) 
6 高 温 时 效 ( 径 向 圆 跳动 所 lmm) 
7 重 钻 中 心 孔 取 全 长 外 圆 表面 
8 半 精 车 两 端 及 外 图 汉中 心 孔 
9 核 直 ( 径 向 圆 跳动 和 02mm) 
10 无 心 粗 磨 外 圆 外 圆 表面 
11 旋风 车 螺纹 双 中 心 孔 
1 核 直 、 低 温 时 效 (=170C ，12b)( 径 向 图 跳动 过 0.6mm) 
13 无 心 精 魔 外 图 外 圆 表 面 
14 修 研 中 心 孔 
15 车 两 端 轴 双 ¢( 车 前 在 车 床上 检查 性 校 直 ) 双 中 心 孔 
16 精 车 螺纹 至 图 样 尺寸 (车 后 在 车 床上 检查 校 直 ) 双 中 心 孔 


8.2 ” 箱 体 类 零件 加 工 


8.2.1 箱 体 类 零件 概述 
1. 箱 体 类 零件 的 功用 与 结构 特点 
箱 体 类 零件 是 机 器 或 部 件 的 基础 零件 ， 它 将 机 器 或 部 件 中 的 轴 、 套 、 齿 轮 等 有 关 零 件 
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组 装 成 一 个 整体 ,使 它们 之 间 保 持 正确 的 相互 位 置 ， 并 按照 一 定 的 传动 关系 协调 地 传递 运 
动 或 动力 。 因 此 ， 箱 体 的 加 工 质量 将 直接 影响 机 器 或 部 件 的 精度 、 性 能 和 使 用 寿命 。 

常见 的 箱 体 类 零件 有 机 床 主轴 箱 、 机 床 进 给 箱 、 变 速 箱 体 、 减 速 箱 体 、 发 动机 宙 体 和 
机 座 等 。 根 据 箱 体 零件 的 结构 形式 不 同 ， 可 分 为 整体 式 箱 体 和 分 高 式 箱 体 两 大 类 。 前 者 是 
整体 铸造 、 整 体 加 工 ， 加 工 较 困 难 ， 但 装配 精度 高 ; 后 者 可 分 别 制造 ,便于 加 工 和 装配 ， 
但 增加 了 装配 工作 量 。 

箱 体 的 结构 形式 虽然 多 种 多 样 ， 但 仍 有 共同 的 主要 特点 : 形状 复杂 、 壁 清 且 不 均匀 、 
内 部 呈 腑 形 、 加 工 部 位 多 、 加 工 难度 大 ， 既 有 精度 要 求 较 高 的 孔 系 和 平面 ， 也 有 许多 精度 
要 求 较 低 的 坚固 孔 。 因 此 ， 一 般 中 型 机 床 制造 三 用 于 箱 体 类 零件 的 机 械 加 工 工时 约 占 整个 
产品 加 工 量 的 15% 一 20%。 

2. 箱 体 类 零件 的 主要 技术 要 求 


箱 体 类 零件 中 以 机 床 主轴 箱 的 精度 要 求 最 高 。 以 如 图 8.10 所 示 的 某 车 床 主轴 箱 为 例 ， 
箱 体 零件 的 技术 要 求 可 归纳 如 下 。 

1D) 孔径 精度 

孔径 的 尺寸 误差 和 几何 形状 误差 会 造成 轴承 与 孔 的 配合 不 良 。 孔 径 过 大 ,配合 过 松 ， 
使 主轴 回转 轴线 不 稳定 ， 并 降低 了 支承 刚度 ， 易 产生 振动 和 噪声 ; 孔径 太 小 ,会 使 配合 偏 
紧 ， 轴承 将 因 外 环 变形 ， 不 能 正常 运转 而 缩短 寿命 。 装 轴承 的 孔 不 圆 ， 也 会 使 轴承 外 环 变 
形 而 引 起 主轴 径 向 圆 跳 动 。 

主轴 孔 的 尺寸 公差 等 级 为 IT6， 其 余 孔 为 IT8~IT7。 孔 的 几何 形状 精度 未 作 规定 的 ， 
一 般 控制 在 尺寸 公差 的 12 范围 内 即 可 。 

2) 孔 与 孔 的 位 置 精度 

同一 轴线 上 各 孔 的 同 轴 度 误差 和 孔 端 面 对 轴 线 的 垂直 度 误差 ， 会 使 册 和 轴承 装配 到 箱 
体内 出 现 焉 伴 ， 从 而 造成 主轴 径 向 圆 跳 动 和 轴 向 窜 动 ， 也 加 剧 了 轴承 磨损 。 孔 系 之 间 的 平 
行 度 误差 ， 会 景 员 齿轮 的 吐 合 质量 。 一 般 孔 距 允 差 为 *=0.025 一 :+0.060mm， 而 同一 中 心 线 上 
的 支承 孔 的 同 轴 度 约 为 最 小 孔 尺 寸 公差 的 1/2。 

3) 孔 和 平面 的 位 置 精度 

主要 孔 对 主轴 箱 突 装 基 面 的 平行 度 ， 决 定 了 主轴 与 床 身 导 轨 的 相互 位 置 关 系 。 这 项 精 
度 是 在 总 装 时 通过 刊 研 来 达到 的 。 为 了 减少 刊 研 工 作 量 ,一 般 规定 在 垂直 和 水 平 两 个 方向 
上 ， 只 人 允许 主轴 前 端 向 上 和 向 前 偏 。 

入 主要 平面 的 精度 

装配 基 面 的 平面 度 影响 主轴 箱 与 床 身 连接 时 的 接触 刚度 ， 加 工 过 程 中 作为 定位 基 面 则 
会 影响 主要 孔 的 加 工 精度 。 因 此 规定 了 底面 和 导向 面 必须 平 直 ， 为 了 保证 箱 盖 的 密封 性 ， 
防止 工作 时 润滑 油 泄 出， 还 规定 了 项 面 的 平面 度 要 求 ， 当 大 批量 生产 将 其 顶 面 作为 定位 基 
面 时 ， 对 它 的 平面 度 要 求 还 要 提高 。 一 般 箱 体 主要 平面 的 平面 度 在 0.1~0.03mm, 各 主要 
平面 对 装配 基准 面 垂直 度 为 0.1/300。 

5) 表面 相 煤 度 

一 般 主轴 孔 的 表面 粗糙 度 Ra 为 0.4hm， 其 他 各 纵向 孔 的 表面 粗糙 度 Ra 为 1.6pm; 孔 
的 内 端面 的 表面 粗糙 度 Ra 为 3.2hm， 装 配 有 基准 面 和 定位 基准 面 的 表面 粗糙 度 Ra 为 2.5~ 
0.63hm， 其 他 平面 的 表面 粗糙 度 Ra 为 10~2.5hm。 
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3. 箱 体 类 零件 的 材料 及 毛坯 


箱 体 类 零件 的 材料 常 选用 HT200 一 400 的 各 种 牌号 的 灰 铸 铁 ， 而 最 常用 的 为 HT200 。 
灰 铸 铁 具有 较 好 的 耐 磨 性 、 和 铸造 性 和 可 切削 性 ,而 且 吸 振 性 好 ,成 本 又 低 。 某 些 负 和 葵 较 大 
的 箱 体 采用 铸 钢 件 。 也 有 某 些 简易 箱 体 为 了 缩短 毛坯 制造 的 周期 而 采用 钢板 焊接 结构 的 。 
精度 要 求 较 高 的 坐标 锭 床 主轴 箱 则 选用 耐 磨 铸铁 。 负 荷 大 的 主轴 箱 也 可 采用 铸 钢 件 。 在 特 
定 条 件 下 ， 可 采用 名 镁 合金 或 其 他 铝 合金 材料 。 

毛坯 铸造 时 ， 应 防止 砂 眼 和 气孔 的 产生 。 为 了 减少 毛坯 制造 时 产生 残余 应 力 ， 应 使 箱 
体 壁 厚 尽量 均 习 ， 箱 体 浇铸 后 应 安排 退火 工序 。 毛 坯 的 加 工 余 量 与 生产 批量 、 毛 坯 乒 寸 、 
结构 、 精 度 和 铸造 方法 等 因素 有 关 。 具 体 数值 可 从 有 关 手 册 中 查 到 。 

4. 箱 体 类 零件 的 时 效 处 理 

箱 体 类 零件 一 般 结 构 都 比较 复杂 ， 壁 厚 不 勺 , 铸造 时 会 形成 较 大 的 内 应 力 。 为 了 保证 
其 加 工 后 精度 的 稳定 性 ,在 毛坯 铸造 之 后 需 安排 一 次 人 工时 效 ， 以 消除 其 内 应 力 。 通 常 ， 
对 普通 精度 箱 体 ， 一 般 在 毛坯 铸造 之 后 安排 一 次 人 工时 效 即 可 ， 而 对 一 些 高 精度 箱 体 或 形 
状 特别 复杂 的 箱 体 ， 应 在 粗 加 工 之 后 再 安排 一 次 人 工时 效 处 理 ， 以 消除 粗 加 工 所 造成 的 内 
应 力 ， 进 一 步 提高 箱 体 加 工 精度 的 稳定 性 。 箱 体 人 工时 效 的 方法 ， 除 常用 的 加 热 保温 的 方 
法 外 ， 还 可 采用 振动 时 效 。 
8.2.2 拟定 箱 体 类 零件 机 械 加 工 工艺 规程 的 原则 


在 拟定 箱 体 类 零件 机 械 加 工 工艺 规程 时 ， 有 一 些 基本 原则 应 该 遵循 。 

1. 先 面 后 孔 

先 加 工 平 面 ， 后 加 工 孔 是 箱 体 加 工 的 一 般 规律 。 平 面 面 各 大， 用 其 定位 稳定 可 靠 ， 支 
承 孔 大 多 分 布 在 箱 体 外 壁 平面 上 ， 先 加 工 外 壁 平面 可 切 去 铸件 表面 的 叫 凸 不 平 及 夫 砂 等 缺 
陷 ， 这 样 可 减少 钻头 引 偏 ， 防 止 刀具 骨 丸 等 ， 对 孔 加 工 有 利 。 

2. 粗 精 分 开 、 先 粗 后 精 

箱 体 的 结构 形状 复杂 ， 主 要 平面 及 孔 系 加 工 精度 高 ， 一 般 应 将 粗 、 精 加 工 工序 分 阶段 
进行 ， 先 进行 粗 加 工 ， 后 进行 精 加 工 。 

3. 基准 的 选择 

箱 体 零件 的 粗 基准 一 般 都 用 它 上 面 的 重要 孔 和 另 一 个 相距 较 远 的 孔 作 粗 基准 ,以 保证 
孔 加 工时 余 量 均 习 。 精 基准 选择 一 般 采 用 基准 统一 的 方案 ， 常 以 箱 体 零件 的 装配 基准 或 专 
门 加 工 的 一 面 两 孔 为 定位 基准 ， 使 整个 加 工 工艺 过 程 基 准 统一 ， 夹 具 结构 类 似 ， 基 准 不 重 
合 误差 降 至 最 小 甚至 为 零 。 

4. 工序 集中 、 先 主 后 次 

箱 体 零件 上 相互 位 置 要 求 较 高 的 孔 系 和 平面 ， 一 般 尽量 集中 在 同一 工序 中 加 工 ， 以 保 
证 其 相互 位 置 要 求 和 减少 装 夹 次 数 。 紧 固 螺纹 孔 、 油 孔 等 次 要 工序 ， 一 般 安排 在 平面 和 支 
承 孔 等 主要 加 工 表面 精 加 工 之 后 再 进行 加 工 。 
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8.2.3 孔 系 加 工 


箱 体 上 若干 个 有 相互 位 置 精 度 要 求 的 孔 的 组 合 ， 称 为 孔 系 。 孔 系 可 分 为 平行 孔 系 、 同 
轴 孔 系 和 交叉 孔 系 @ 图 8.11 所 示 )。 孔 系 加 工 是 箱 体 加 工 的 关键 ,根据 箱 体 加 工 批量 的 不 
同和 孔 系 精度 要 求 的 不 同 , 孔 系 加 工 所 用 的 方法 也 是 不 同 的 。 





人 平行 孔 系 @) 同 轴 孔 系 
图 8.11 孔 系 分 类 
1. 平行 孔 系 的 加 工 


这 里 主要 介绍 如 何 保证 平行 孔 系 孔 距 精度 的 方法 。 

1) 找 正法 

找 正 法 是 在 通用 机 床 ( 锭 床 、 铣 床 ) 上 利用 辅助 工 具 来 找 正 所 要 加 工 孔 的 正确 位 置 的 加 
工 方法 。 这 种 找 正 法 加 工效 率 低 ， 一 般 只 适 于 单 件 小 批 生 产 。 找 正 时 除根 据 划 线 用 试 铠 方 
法 外 ， 有 时 借用 心 轴 量 块 或 用 样板 找 正 ， 以 提高 找 正 精度 。 

8.12 所 示 为 心 轴 和 块 规 找 正 法 。 铀 第 一 持 了 L 时 将 心 轴 插 入 主轴 孔 内 癸 直 接 利 用 铀 床 
主轴 ), 然后 根据 孔 和 定位 基准 的 距 高 组 合 一 定 尺寸 的 块 规 来 校正 主轴 位 置 ， 校 正 时 用 塞 尺 
测定 块 与 心 轴 之 间 的 间隙 ， 以 避免 块 规 与 心 轴 直 接 接 触 而 损伤 块 规 ， 如 图 8.12(a) 所 示 。 演 
第 二 拓 孔 时 ， 分 别 在 机 床 主轴 和 已 加 工 孔 中 插入 心 轴 ， 采 用 同样 的 方法 来 校正 主轴 轴线 的 
位 置 ， 以 保证 孔 心 距 的 精度 ， 如 图 8.12(b) 所 示 。 这 种 找 正 法 其 孔 心 距 精度 可 达 士 0.03mm。 





全 第- 工 位 四 第-I 位 


图 8.12 用 心 轴 和 块 规 找 正 
1 一 心 轴 2 一 久 床 主轴 3 一 块 规 4 一 塞 尺 5 一 铠 床 工 作 台 
8.13 所 示 为 样板 找 正法 , 用 10~20mm 厚 的 钢板 制 成 样板 1, 装 在 垂直 于 各 孔 的 端面 
上 (或 固定 于 机 床 工作 人 台 上 ), 样板 上 的 筷 距 精度 较 箱 体 孔 系 的 孔 距 精 度 高 (一 般 士 0.01~ 圭 
0.03mm), 样板 上 的 孔径 较 工件 的 孔径 大 , 以 便于 儿 杆 通过 。 样板 上 的 孔径 要 求 不 高 , 但 要 
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有 较 高 的 形状 精度 和 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 当 样板 准确 地 装 到 工件 上 后 ， 在 机 床 主轴 上 装 
一 个 干 分 表 2， 按 样板 找 正 机 床 主轴 ， 找 正 后 ， 即 换 上 铀 刀 加 工 。 此 法 加 工 孔 系 不 易 出 差 
错 , 找 正方 便 ， 孔 距 精度 可 达 土 0.05mm。 这 种 样板 的 成 本 低 ， 仅 为 竹 模 成 本 的 17 一 19， 
单 件 小 批 生产 中 大 型 的 箱 体 加 工 可 用 此 法 。 








二 






CC 





图 8.13 样板 找 正法 
1 一 样板 “2 一 千 分 表 


2) 楼 模 法 

在 成 批 生产 中 ， 广 泛 采 用 之 模 加 工 孔 系 , 如 图 8.14 所 示 。 工 件 5 装 来 在 锭 模 上 , 之 杆 
4 被 支承 在 锭 模 的 导 套 6 里 ， 导 套 的 位 置 决 定 了 铠 杆 的 位 置 ， 装 在 馆 杆 上 的 乌 刀 3 将 工件 
上 相应 的 孔 加 工 出 来 。 当 用 两 个 或 两 个 以 上 的 支承 1 来 引导 镜 杆 时 , 镑 杆 与 机 床 主轴 2 必 
须 浮动 联接 。 当 采用 浮动 联接 时 ， 机床 精 度 对 孔 系 加 工 精度 影响 很 小 ， 因 而 可 以 在 精度 较 
低 的 机 床上 加 工 出 精度 绞 高 的 孔 系 。 孔 距 精度 主要 取 决 于 锭 模 ， 一 般 可 达 :0.05mm。 能 加 
工 公差 等 级 IT7 的 孔 ， 其 表面 粗糙 度 Ra 为 5 一 1.25hm 。 当 从 一 端 加 工 、 锌 杆 两 端 均 有 导 
向 支承 时 ， 孔 与 孔 之 间 的 同 灿 度 和 平行 度 可 达 002 一 0.03mm 当 分 别 由 两 端 加 工时 ， 可 达 
0.04~0.05mm。 
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图 8.14 用 链 模 加 工 孔 系 
1 一 机 架 支承 2 一 楼 床 主轴 3 一 榜 刀 4 一 楼 杆 5 一 工件 6 一 号 套 
用 镍 模 法 加 工 孔 系 ， 既 可 在 通用 机 床上 加 工 ,也 可 在 专用 机 床上 或 组 合 机 床上 加 工 。 
3) 坐标 法 
坐标 法 尔 孔 是 在 普通 卧 式 尔 床 、 坐标 入 床 或 类 择 镍 钳 床 等 设备 上 , 借助 于 精密 测量 装置 ， 
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调整 机 床 主轴 与 工件 间 在 水 平和 垂直 方向 的 相对 位 置 ， 来 保证 孔 心 距 精度 的 一 种 馆 孔 方法 。 

采用 坐 标 法 加 工 孔 系 时 ， 要 特别 注意 选择 基准 孔 和 锭 孔 顺 序 ， 天 则 ， 坐 标尺 寸 系 积 误 
差 会 影响 孔 距 精度 。 基 准 孔 应 尽量 选择 本 身 尺 寸 精 度 高 、 表 面相 糙 度 值 小 的 孔 (一 般 为 主轴 
孔 )， 这 样 在 加 工 过 程 中 ， 便 于 校 验 其 坐标 尺寸 。 孔 心 距 精度 要 求 较 高 的 两 孔 应 连 在 一 起 加 
工 。 加 工时 , 应 尽量 使 工作 人 台 朝 同一 方向 移动 , 因为 工作 台 多 次 往复 ， 其 间隙 会 产生 误差 ， 
影响 坐标 精度 。 

现在 国内 外 许多 机 床 厂 ， 已 经 直接 用 坐标 镍 床 或 加 工 中 心机 床 来 加 工 一 般 机 床 箱 体 。 
这 样 就 可 以 缩短 生产 周期 ,适应 机 械 行业 多 品种 小 批量 生产 的 需要 。 

2. 同 轴 蕊 系 的 加 工 


成 批 生产 中 ， 箱 体 上 同 铀 孔 的 同 灿 度 几 乎 都 由 锭 模 来 保证 。 单 件 小 批 生产 中 ， 其 同 灿 
度 用 下 面 几 种 方法 来 保证 。 

D 利用 已 加 工 孔 作 支承 导向 

如 图 8.15 所 示 ， 当 箱 体 前 鉴 上 的 孔 加 工 好 后 ， 在 孔 内 装 一 导向 套 ， 以 支承 和 引导 恋 杆 
加 工 后 辟 上 的 孔 ， 从 而 保证 两 孔 的 同 轴 度 要 求 。 这 种 方法 只 适 于 加 工 箱 壁 较 近 的 孔 。 

2) 利用 铠 床 后 立柱 上 的 导向 套 支承 导向 

这 种 方法 其 适 杆 两 端 支 承 ， 刚 性 好 。 但 此 法 调整 麻烦 , 镑 杆 要 长 ,很 笔 重 , 故 只 适 于 
单 件 小 批 生产 中 大 型 箱 体 的 加 工 。 

3) 采用 调头 镑 

当 箱 体 箱 壁 相距 较 远 时 ， 可 采用 调头 特 。 工 件 在 一 次 装 夹 下 , 镍 好 一 端 筷 后 ,将 镍 床 
工作 台 回转 180”, 调整 工作 台 位 置 ， 使 已 加 工 孔 与 综 床 主轴 同 轴 ,然后 再 加 工 男 一 端 孔 。 

当 箱 体 上 有 一 较 长 并 与 所 害 孔 轴线 有 平行 度 要 求 的 平面 时 ， 禅 孔 前 应 先 用 装 在 詹 杆 上 
的 百 分 表 对 此 平面 进行 校正 ,如 图 8.16(a) 所 示 ， 使 其 和 镑 杆 轴线 平行 ， 校 正 后 加 工 孔 8， 
孔 B8 加 工 后 ,回转 工作 人 台 ， 并 用 镁 杆 上 装 的 百 分 表 沿 此 平面 重新 校正 ， 这 样 就 可 保证 工作 
台 准 确 回转 180”， 如 图 8.16(b) 所 示 。 然 后 再 加 工 孔 4， 从 而 保证 孔 4、 好 同 灿 。 











也) 第 二 工 位 
图 8.15 利用 已 加 工 孔 导 向 图 8.16 调头 锌 孔 时 工件 的 校正 
8.2.4 箱 体 类 零件 的 加 工 工艺 过 程 
1. 中 小 批量 生产 中 箱 体 的 传统 加 工 工艺 过 程 
表 8-5 为 图 8.10 所 示 某 车 床 主轴 箱 中 小 批 生产 时 的 加 工 工艺 过 程 。 
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中 、 小 批量 箱 体 加 工 , 大 多 采用 通用 设备 、 专 用 夫 具 组 织 生 产 ， 必 要 时 增添 专用 设备 ， 
其 工艺 过 程 特点 如 下 。 





表 8-5 某 主 轴 箱 加 工 工艺 过 程 


定位 基准 
情 千 
找 
深 底 深 
划 线 (主轴 孔 应 留 有 加 工 余 量 , 并 应 尽 旦 均匀 ), 划 面 C、G 及 面 、 
了 加工 线 
按 绪 找 正 
项 面 G 并 校正 主轴 线 
画 3、C 
画 3、C 
面 3、C 
面 B,C 
a | 
1) 粗 精 分 开 
粗 精 分 开 ,， 先 粗 后 精 这 条 原则 对 所 有 情况 都 是 适用 的 。 但 中 、 小 批量 箱 体 零件 加 工 如 
果 从 工序 上 全 部 安排 粗 、 精 分 开 ， 则 机 床 、 夹 具 数 量 要 增加 ， 工 件 转 运 也 费时 费力 ， 所 以 
实际 生产 中 并 不 都 这 样 做 。 不 少 情况 下 是 将 粗 、 精 加 工 放 在 一 道 工序 内 完成 。 但 是 从 工 步 
上 讲 ， 粗 、 精 还 是 分 开 的 ， 如 粗 加工 后 将 工件 松 开 一 点 ， 然 后 再 用 较 小 的 夹 紧 力 夹 紧 工 件 ， 
使 工件 因 来 紧 力 而 产生 的 弹性 变形 在 精 加 工时 得 以 消除 。 龙 门 麟 床 鹿 削 主轴 箱 基准 面 时 ， 
粗 鹿 后 将 工件 放松 一 点 ， 然 后 再 精 麟 基准 面 就 是 这 个 道理 。 又 如 导轨 磨床 磨 主轴 箱 基 准 面 
时 ， 粗 磨 后 进行 充分 冷却 ， 然 后 再 进行 精 磨 。 
2) 粗 基 准 的 选择 
一 般 来 说 ， 中、 小 批 生产 箱 体 类 零件 仍然 选择 重要 孔 ( 如 主轴 孔 ) 为 粗 基准 ， 但 实现 以 
主轴 孔 为 粗 基 准时 大 多 采用 划 线 装 来 的 方式 。 划 线 过 程 大 体 上 是 : 先 划 出 主轴 孔 ， 其 次 划 
出 距 主 轴 孔 较 远 的 另 一 孔 位 置 ， 然 后 划 出 其 他 各 孔 各 平面 。 加 工 箱 体 平面 时 ， 按 线 找 正 并 
装 来 工件 ， 就 是 以 主轴 孔 为 粗 基 准 。 
3) 精 基准 的 选择 
中 、 小 批 生产 时 箱 体 零 件 多 用 装配 基准 作 精 基准 来 加 工 孔 系 。 加 工 图 8.10 所 示 主 轴 箱 
和 孔 系 时 ,选择 箱 体 底面 5、C 作为 定位 基准 , 面 3、C 既是 主轴 箱 的 装配 基准 ， 又 是 主轴 孔 
的 设计 基准 ， 并 与 箱 体 的 端面 、 侧 面 以 及 各 主要 纵向 孔 在 相互 位 置 上 有 着 直接 的 关系 ， 故 
选择 面 好 、C 人 定位 基准 ， 不 仅 消除 了 主轴 孔 加 工时 的 基准 不 重合 误差 ， 而 且 ， 用 面 3、C 
定位 稳定 可 靠 ， 装 夫 误 差 小 ， 加 工 各 孔 时 ， 由 于 箱 口 彰 上 ， 所 以 更 换 导向 套 、 安 装 调整 刀 
具 、 测 量 孔 径 尺 寸 、 观 察 加 工 情况 等 都 很 方便 。 
这 种 定位 方式 也 有 它 的 不 足 之 处 。 加 工 箱 体 中 间 壁 上 的 孔 时 ， 为 了 提高 刀具 系统 的 刚 
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度 ， 应 当 在 箱 体 内 部 相应 的 部 位 设置 刀 杆 的 支承 。 由 于 箱 体 底部 是 封闭 的 ， 中 间 支 承 只 外 
用 如 图 8.17 所 示 的 吊 架 从 箱 体 项 面 的 开口 处 伸 入 箱 体内 ， 每 加 工 一 件 需 装 部 一 次 ， 吊 加 与 
负 模 之 间 虽 有 定位 销 定 位 ， 但 吊 架 刚性 差 ， 制 造 安 装 精度 较 低 ， 经 常 装卸 时 也 容易 产生 误 
差 ， 且 使 加 工 的 辅助 时 间 增 加 ， 因 此 这 种 定位 方式 只 适用 于 中 小 批 生产 的 箱 体 零件 加 工 。 
批量 大 时 常 采 用 项 面 及 两 个 销 孔 作 定 位 基准 ， 如 图 8.18 所 示 。 这 种 定位 方式 ， 中 间 导 向 支 
架 可 以 紧 固 在 夹具 体 上 ， 提 高 了 去 具 刚 度 ， 工 件 装 部 方便 但 这 种 夫 有 具 不 易 观察 各 加 工 表 
面 的 情况 且 会 出 现 基准 不 重合 误差 ， 同 时 增加 了 两 个 定位 销 孔 的 加 工 工序 。 











(b) 人 出 视 图 
图 8.17 帅 架 式 锭 模 夹具 





上 E 


i Ed 让 a 
:Wu 








图 8.18 ”用 箱 体 顶 面 及 两 个 销 孔 定位 的 鱼 醒 
2. 中 、 小 批 旦 箱 体 生产 中 的 高 效 自动 化 加 工 工艺 


数控 加 工 中 心机 床 (简称 加 工 中 心 是 一 种 具有 自动 换 刀 装置 的 复合 型 数控 机 床 。 由 于 
有 了 自动 换 刀 装置 ， 它 能 将 铬 、 镁 、 钼 等 多 种 加 工 功 能 有 效 地 转换 ， 从 而 可 以 集中 许多 工 
序 对 工件 进行 连续 加 工 ， 这 样 可 以 太 量 节省 装 夫 工 件 的 时 间 和 大 大 提高 加 工 精度 ， 因 而 特 
别 适合 于 中 、 小 批量 箱 体 零件 的 加 工 。 

用 加 工 中 心 加 工 箱 体 时 ， 在 加 工 前 按照 工件 图 样 和 工艺 要 求 把 加 工 的 所 有 信息 ， 如 工 
件 和 刀具 间 的 相对 运动 轨迹 、 加 工 顺序 、 切 削 用 量 以 及 为 了 实现 加 工 所 必须 的 其 他 辅助 动 
作 等 ， 用 代码 编制 出 程序 ， 然 后 输入 到 数控 系统 中 去 ， 加 工 中 心 按照 指 令 自动 进行 加 工 。 

加 工 中 心 具有 较 高 的 坐标 位 移 精 度 和 工作 台 回 转 精 度 ， 完 全 可 以 直接 由 机 床 保证 箱 体 
孔 系 及 端面 的 加 工 精 度 要 求 。 
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3. 箱 体 零件 加 工 自动 线 

大 量 生 产 中 ,广泛 采用 组 合 机 床 与 输送 装置 组 成 的 自动 线 进行 箱 体 零件 加 工 。 所 有 的 
加 工 和 工件 的 输送 等 辅助 动作 ， 都 无 需 工 人 直接 操作 ， 丈 个 过 程 按 照 一 定 的 生产 节拍 自动 
地 、 顺 序 地 进行 , 如 图 8.19 所 示 。 它 不 仅 大 大 提高 了 劳动 生产 率 ， 降 低 了 成 本 和 减轻 了 工 
人 的 劳动 强度 ， 而 且 能 稳定 地 保证 工件 的 加 工 质量 ， 对 操作 工人 的 技术 水 平 要 求 也 较 低 。 
我 国 目前 在 汽车 、 柴 油 机 、 拖 拉 机 等 行业 中 ， 都 广泛 地 采用 自动 线 来 加 工 箱 体 。 








图 8.19 组 合 机 床 自动 线 加 工 箱 体 示 总 


1，14 一 自动 线 输送 带 的 传动 装置 2 一 装 料 工 位 3，5，7，10，12 一 加 工 工 位 
4，6，8，11 一 中 间 工 位 9 一 翻转 ”3 一 扼 料 工 位 命 ， 例 一 输送 带 合 一 动力 头 


4. 分 离 式 蔡 轮 着 体 加 工 工艺 过 程 及 其 分 析 
一 般 减 速 福 , 为 了 制造 与 装配 的 方便 , 常 做 成 可 分 高 的 ， 如 图 8.20 所 示 。 
关 、 91704w P1303% 他 1103o5 
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图 8.20 分 离 式 齿轮 箱 体 结构 


D 分 离 式 箱 体 的 主要 技术 要 求 

(1) 对 合 面 对 底座 的 平行 度 误差 不 超过 0.5/1000。 

(2) 对 合 面 的 表面 粗粮 度 Ra 小 于 16hm, 两 对 合 面 的 接合 间隙 不 超过 0.03mm。 

(3) 轴承 支承 孔 必 须 在 对 合 面 上 ,误差 不 超过 +02mm。 

(49 轴承 支承 孔 的 尺寸 公差 为 H7， 表 面 粗粮 度 值 小 于 Ral6hm， 圆 柱 度 误 差 不 超 过 孔 
径 公差 的 一 半 ， 孔 距 精 度 误差 为 *0.05 一 =008mm。 
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2) 分 高 式 箱 体 的 工艺 特点 
分 离 式 箱 体 的 工艺 过 程 见 表 8-6、 表 8-7、 表 8-8。 
表 8-6 ” 箱 盖 的 工艺 过 程 
定位 基准 


铺 造 





时 让 





讶 对 合 面 
外 结合 面 诺 接 孔 对 会 画 、 上 驯 络 轮 订 
拓 页面 昌 纹 底 孔 、 攻 曙 纹 对 谷 夯 = 孔 





1 
2 
3 
4 
5 守重 
6 
7 
8 
9 


表 8-7 底座 的 工艺 过 程 





铺 


造 


粗 创 对 合 面 岂 红 3 面 








钻 底面 4 孔 、 郊 沉 孔 、 锐 两 个 工艺 孔 对 合 面 、 端面、 侧面 
外 侧面 测 油 孔 、 放 油 孔 、 螺 纹 底 孔 、 多 沉 孔 、 区 螺纹 | 底面 、 二 孔 
底面 





1 
2 
3 
4 
蚀 底 面 对 合 面 
6 
7 
8 
9 


表 8-8 箱 体 合 装 后 的 工艺 过 程 


定位 基准 
将 盖 与 读 座 对 准 合拢 夫 竖 、 醒 牛 、 摔 二 定位 销 孔 ， 打 

入 推 消 ， 根 据 差 醒 引 底座 结合 面 的 连接 孔 ， 锦 沉 孔 

2 拆 开 盖 与 底座 ， 修 毛 刊 、 重 新 村 配 档 体 ， 打 入 锥 销 ， 

拧紧 螺栓 

3 鱼 两 端面 底面 及 两 孔 

4 粗 撑 主轴 支承 孔 ， 惠 孔 内 材 底面 及 两 孔 
5 

6 

和 





精 铀 主轴 支承 孔 ， 割 孔 内 栈 底面 及 两 孔 
去 毛刺、 清洗 、 打 标记 
检验 


由 以 上 各 表 可 见 ， 分 高 式 箱 体 虽然 遵循 一 般 箱 体 的 加 工 原则 ， 但 是 由 于 结构 上 的 可 分 
离 性 , 在 工艺 路 线 的 拟定 和 定位 基准 的 选择 方面 均 有 一 些 特点 。 

(了 ) 加 工 路 线 。 分 高 式 箱 体 工艺 路 线 与 整体 式 箱 体 工艺 路 线 的 主要 区 别 在 于 整个 加 工 
过 程 分 为 两 个 大 的 阶段 : 第 一 阶段 先 对 箱 盖 和 底座 分 别 渤 行 加 工 ， 主 要 完成 对 合 面 及 其 他 
平面 , 紧 固 孔 和 定位 孔 的 加 工 , 为 箱 体 的 合 装 作 准 备 ; 第 二 阶段 在 合 装 好 的 箱 体 上 加 工 孔 
及 其 端面 。 在 两 个 阶段 之 间 安 排 钳 工 工序 ， 将 箱 盖 和 底座 合 装 成 箱 体 ， 并 用 两 销 定位 ， 使 
.340 . 
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其 保持 一 定 的 位 置 关系 ,以 保证 轴承 孔 的 加 工 精 度 和 拆 装 后 的 重复 精度 。 

(2) 定位 基准 。 

中 粗 基 准 的 选择 。 分 高 式 箱 体 最 先 加 工 的 是 箱 盖 和 箱 座 的 对 合 面 。 分 离 式 箱 体 一 般 不 
能 以 轴承 孔 的 毛坯 面 作 为 粗 基 准 ， 而 是 以 凸 缘 不 加 工 面 作为 粗 基 准 ， 即 箱 盖 以 凸 缘 4 面 ， 
底座 以 凸 缘 好 面 为 粗 基 准 。 这 样 可 以 保证 对 合 面 凸 缘 厚 清 均 习 ， 减 少 箱 体 合 装 时 对 合 面 的 
变形 。 

加 精 基 准 的 选择 。 分 高 式 箱 体 的 对 合 面 与 底面 化 配 基 面 有 一 定 的 尺寸 精度 和 相互 位 
置 精度 要 求 ; 轴承 孔 轴 线 应 在 对 合 面 上 , 与 底面 也 有 一 定 的 尺寸 精度 和 相互 位 置 精度 要 求 。 
为 了 保证 以 上 几 项 要 求 ， 加 工 底座 的 对 合 面 时 ， 应 以 底面 为 精 基准 ， 使 对 合 面 加 工时 的 定 
位 基准 与 设计 基准 重合 。 箱 体 合 装 后 加 工 灿 承 孔 时 ， 仍 以 底面 为 主要 定位 基准 ， 并 与 底面 
上 的 两 定位 孔 组 成 典型 的 “一 面 两 孔 ” 定 位 方式 。 这 样 ， 轴 承 孔 的 加 工 ， 其 定位 基准 婚 符 
合 “ 基 准 统一 ”原则 ,也 符合 “基准 重合 ”原则 ， 有 利于 保证 灿 承 孔 灿 线 与 对 合 面 的 重合 
度 及 与 装配 基 面 的 尺寸 精度 和 平行 度 。 


8.3 圆柱 齿轮 加 工 





8.3.1 概述 

1. 图 柱 冰 轮 的 功用 与 结构 特点 

圆柱 齿轮 是 机 械 传动 中 应 用 最 广泛 的 零件 之 一 ， 其 功用 是 按 规 定 的 速 比 传递 运动 和 
动力 。 

圆柱 齿轮 的 结构 由 于 使 用 要 求 不 同 而 具有 各 种 不 同 的 形状 ， 但 从 工艺 角度 可 将 齿轮 看 
成 是 由 齿 圈 和 轮 体 两 部 分 构成 。 按 照 齿 圈 上 轮 齿 的 分 布 形式 ， 可 分 为 直 齿 、 斜 齿 、 人 字 齿 
等 ; 按照 轮 体 的 结构 特点 ， 齿 轮 大 致 分 为 盘 形 齿轮 、 套 简 齿 轮 、 内 齿轮 、 轴 齿轮 、 扇 形 齿 
轮 和 齿 条 等 ， 如 图 8.21 所 示 。 











(9D 轴 占 轮 旬 摆 钻 轮 加) 占 条 
图 8.21 圆柱 齿轮 的 结构 形式 
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在 上 述 各 种 齿轮 中 ， 以 盘 形 沧 轮 应 用 最 广 。 盘 形 齿 轮 的 内 孔 多 为 精度 较 高 的 圆柱 孔 和 
花 键 孔 。 其 轮 缘 具有 一 个 或 几 个 齿 圈 。 单 具 圈 齿轮 的 结构 工艺 性 最 好 ， 可 采用 任何 一 种 齿 
形 加 工 方法 加 工 轮 齿 ; 而 双 联 或 三 联 的 小 齿 力 往往 会 受到 台 户 的 影响 ,限制 了 某 些 加 工 方 
法 的 使 用 ,一 般 只 能 采用 插 齿 。 如 果 小 齿 圈 精 度 要 求 高 ， 需 要 精 滚 或 座 具 加 工 ， 而 轴 向 距 
离 在 设计 上 又 不 允许 加 大 时 ， 可 将 此 多 齿 圈 齿轮 做 成 单 齿 圈 齿轮 的 组 合 结构 ， 以 改善 加 工 
的 工艺 性 。 

2. 苍 轮 的 主要 技术 要 求 


D 齿轮 的 传动 情 度 要 求 

齿轮 本 身 的 制造 精度 , 对 整个 机 器 的 工人 性能、 承载 能 力 及 使 用 寿命 都 有 很 大 的 影响 。 
根据 其 使 用 条 件 ， 齿 轮 传动 应 满足 以 下 几 个 方面 的 要 求 。 

(DD 传递 运动 准确 性 。 

要 求 具 轮 较 准 确 地 传递 运动， 传动 比 恒定 。 即 要 求 齿轮 在 一 转 中 的 转角 误差 不 超过 一 
定 范围 。 

(2) 传递 运动 平稳 性 。 

要 求 齿轮 传递 运动 平稳 ， 以 减 小 冲击 、 振 动 和 唱 声 。 即 要 求 限制 齿轮 针 动 时 请 时 速 比 
的 变化 。 

9) 载 宵 分 布 均匀 性 。 

要 求 齿轮 工作 时 ， 齿 面 接触 要 均匀 ， 以 全 齿轮 在 传递 动力 时 不 致 因 战 符 分 布 不 匀 而 全 
搁 触 应 力 过 大 ， 引 起 齿 面 过 时 磨损。 接触 靖 度 除 了 包括 齿 而 接触 均匀 性 涉外 ， 还 包括 接触 
面积 和 接触 位 置 

(传动 侧 辽 的 合理 性 。 

要 求 此 轮 工作 时 ， 非 工作 齿 面 间 留 有 一 定 的 间隙， 以 储存 河 滑 油 ， 补偿 因 温 度 、 弹 性 
变形 所 引起 的 尺 十 变化 和 加 工 、 装 配 时 的 一 些 误差 。 

齿轮 的 制造 情 度 和 齿 侧 间隙 主要 根据 具 轮 的 用 旗 和 工作 条 件 而 定 。 对 于 分 度 传动 用 的 
齿轮 ， 主 要 要 求 齿轮 的 运动 精度 较 高 ， 对 于 高 速 动力 传动 用 占 轮 ， 为 了 减少 冲击 和 哩 声 ， 
对 工作 平稳 性 精度 有 较 高 要 求 ， 对 于 重 起 低速 传动 用 的 齿轮 ， 刚 求 具 面 有 较 高 的 接 角 精 
度 ， 以 保证 齿轮 不 致 过 早 麻 损 ， 对 于 换 向 传动 和 读数 机 构 用 的 具 轮 ， 则 应 严格 控制 具 侧 间 
隙 ， 必 要 时 须 消除 间隙 。 

2) 齿 坯 的 主要 技术 要 求 

具 坯 的 内 孔 或 凋 88)、 端 面 (有 时 还 有 项 贺 ) 党 被 用 作 齿 轮 加 工 、 检验 和 安装 的 基准 ， 所 
以 具 坏 加 工 精度 对 内 轮 加 工 和 传动 的 精度 均 有 较 大 的 影响 。 

具 示 主要 技术 要 求 包括 基准 孔 ( 吕 四 前 直径 公差 和 基准 演 面 的 端面 跳动 。 标 准 规定 了 
对 应 于 不 同 齿轮 精度 等 级 的 齿 坯 公差 等 级 和 公差 值 。 

3. 齿轮 的 材料 、 热 处 理 和 毛坯 

1) 齿轮 的 材料 与 热处理 

(1) 材料 的 选择 。 齿轮 应 按照 使 用 时 的 工作 条 件 选用 合适 的 材料 。 一 般 来 说 ， 对 于 低 
速 重 载 的 传 力 齿轮 ， 具 面 受 压 产生 亨 性 变形 和 以 损 ， 目 轮 齿 易 折断 。 应 选用 机 械 强 度 、 硬 
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度 等 综合 力学 性 能 较 好 的 材料 , 如 18CrMnTi ; 线 速 度 高 的 传 力 齿轮 , 齿 面容 易 产生 疗 劳 点 
蚀 , 所 以 齿 面 应 有 较 高 的 硬度 ,可 用 38CrMoAIA 氨 化 钢 ， 承受 冲击 载荷 的 传 力 齿轮 , 应 选 
用 韦 性 好 的 材料 , 如 低 碳 合金 钢 18CrMnTi; 非 传 力 齿轮 可 以 选用 不 济 火 钢 、 铸铁 及 来 布 胶 
木 、 尼 龙 等 非 金 属 材料 ;一般 用 途 的 齿轮 均 用 和 5 钢 等 中 碳 结 构 钢 和 低 矶 结构 钢 如 20Cr、 
40Cr、20CrMnTi 等 制 成 。 

(2) 齿轮 的 热处理 。 齿 轮 加 工 中 根据 不 同 的 目的 ， 安 排 两 类 热处理 工序 。 

第 一 类 : 毛坯 热处理 。 在 齿 坯 加 工 前 后 安排 预备 热处理 ( 正 火 或 调 质 )。 其 主要 目的 是 
消除 锻造 及 粗 加 工 所 引起 的 残余 应 力 ， 改 善 材料 的 切削 性 能 和 提高 综合 力学 性 能 。 

第 二 类 : 齿 面 热处理 。 齿 形 加 工 完毕 后 ， 为 提高 齿 面 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 常 进行 渗 碳 淳 
火 、 高 频 溢 火 、 碳 氮 共 渗 和 氮 化 处 理 等 热处理 工序 。 

2) 齿轮 毛坯 

齿轮 毛坯 形式 主要 有 棒 料 、 锻 件 和 铸件 。 棒 料 用 于 小 尺寸 、 结 构 简单 且 对 强度 要 求 不 
太 高 的 齿轮 。 当 齿轮 强度 要 求 高 ， 并 要 求 耐 磨损 、 耐 冲击 时 ， 多 用 镍 件 毛坯 。 当 齿轮 的 直 
径 大 于 %400 一 %600mm 时 ， 常 用 铸造 点 坯 。 为 了 减少 机 械 加 工 量 ， 对 大 尺寸 、 低 精度 的 齿 
轮 ， 可 以 直接 铸 出 轮 齿 ;对 于 小 尺寸 、 形 状 复杂 的 齿轮 ， 可 以 采用 精密 铸造 、 压 力 捕 造 、 
精密 锻造 、 粉 末 冶 金 、 热 孔 和 惟 搞 等 新 工艺 制 造 出 具有 轮 齿 的 齿 坯 ， 以 提高 劳动 生产 率 ， 
节约 原材料 。 


8.3.2 齿轮 类 零件 的 工艺 分 析 


齿轮 加 工 的 工艺 过 程 根据 齿轮 材质 和 热处理 要 求 、 齿 轮 结构 及 尺寸 大 小 、 精 度 要 求 、 
生产 批量 和 车 间 设 备 条 件 而 定 ， 一 般 可 以 归纳 成 如 图 8.22 所 示 的 基本 工艺 过 程 。 








名 内 
造 坏 昌 和 昔 
毛 加 加 加 

坏 工 工 工 加 


rr | 溢 | 
图 8.22 齿轮 的 基本 工艺 过 程 
1. 站 坯 加 工 
齿 形 加 工 之 前 的 齿轮 加 工 称 为 齿 坏 加工， 齿 坯 的 内 孔 ( 伺 灿 颈 )、 端 面 或 外 圆 经 常 是 齿 
轮 加 工 、 测 量 和 装配 的 基准 ， 齿 坯 的 精度 对 内 轮 的 加 工 精度 有 着 重要 的 影响 。 因 此 ， 齿 坏 
加 工 在 整个 齿轮 加 工 中 占有 重要 的 地 位 。 
有) 齿 坯 加 工 精 度 
齿 坏 加 工 中 , 主要 要 求 保证 的 是 基准 孔 (或 轴 颈 ) 的 尺寸 精度 和 形状 精度 、 基 准 端面 相 
对 于 基准 孔 (或 轴 颈 ) 的 位 置 精度 。 不 同 精度 的 孔 .三 轴 颈 ) 的 兴 坯 公差 以 及 位 置 精 度 分 别 见 
表 8-9 和 表 8-10。 
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表 8-9 齿 坯 尺寸 和 形状 公差 








齿轮 精度 等 级 
孔 的 尺寸 和 形状 公差 
炸 的 尺寸 和 形状 公差 
顶 圆 直径 











分 度 圆 直径 /mm 





2) 齿 坯 加工 方案 

齿 坯 加 工 方案 的 选择 主要 与 齿轮 的 轮 体 结构 、 技 术 要 求 和 生产 批量 等 因素 有 关 。 对 轴 、 
喜 简 类 齿轮 的 齿 坯 ， 其 加 工 工艺 与 一 般 灿 、 套 简 类 零件 的 加 工 工艺 相同 。T 面 主要 对 盘 状 
齿轮 的 齿 坯 加 工 方案 作 一 介绍 。 

(DD 中 、 小 批 生 产 的 齿 坏 加工。 中 小 批 生产 尽 量 采用 通用 机 床 加 工 。 对 于 圆柱 孔 齿 坯 ， 
可 采用 粗 车 一 精 车 的 加 工 方案 。 

中 在 卧 式 车 床上 粗 车 齿轮 各 部 分 。 

回 在 一 次 安装 中 精 车 内 孔 和 基准 端面 ， 以 保证 基准 端面 对 内 孔 的 跳动 要 求 。 

回 以 内 孔 在 心 册 上 定位 ， 精 车 外 圆 、 端 面 及 其 他 部 分 。 

对 于 枪 键 孔 齿 坏 ， 采 用 相 丰 一 拉 一 精 车 的 加 工 方案 。 

《2) 大 批量 生产 的 齿 坏 加工。 大 批量 生产 中 ， 无 论 花 键 孔 或 圆柱 孔 ， 均 采用 高 生产 率 
的 机 床 (如 拉 床 、 多 轴 自 动 或 多 刀 半 自动 车 床 等 )， 其 加 工 方案 如 下 。 

中 以 外 圆 定位 加 工 端面 和 孔 ( 留 拉 前 余 量 )。 

回 以 端面 支承 拉 孔 。 

加 以 孔 在 心 儿 上 定位 ， 在 多 刀 半 自动 车 床上 粗 车 外 圆 、 端 面 和 切 槽 。 

加 不 部 下 心 灿 ,在 另 一 台 车 床上 继续 精 车 外 圆 、 端 面 、 切 构 和 便 角 。 

2. 次 形 加 工 方案 选择 

1) 定位 基准 选择 

为 保证 齿轮 的 加 工 质量 , 齿 形 加 工时 应 根据 “基准 重合 ”原则 ,选择 具 轮 的 装配 基准 
和 测量 基准 为 定位 基准 ， 而 且 尽 可 能 在 整个 加 工 过 程 中 保持 基准 的 统一 。 

对 于 带 孔 齿轮 ,一般 选择 内 孔 和 一 个 端面 定位 ,基准 端面 相对 内 和 孔 的 端面 跳动 应 符合 
标准 规定 。 当 批量 较 小 不 采用 专用 心 灿 以 内 孔 定 位 时 ， 也 可 选择 外 圆 作 找 正 基准 ,但 外 辆 
相对 内 孔 的 径 向 跳动 应 有 严格 的 要 求 。 

对 于 直径 较 小 的 轴 类 齿轮 ， 一 般 选 择 中 心 孔 定 位 ， 但 对 于 直径 或 模 数 扩大 的 轴 类 齿轮 ， 
由 于 自重 和 切削 力 较 大 , 不 宜 再 选择 中 心 孔 定 位 , 而 多 选择 籼 颈 和 端面 跳动 较 小 的 江面 定位 。 
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2) 齿 形 加 工 方案 选择 

一 个 齿轮 的 加 工 过 程 是 由 若干 工序 组 成 的 。 为 了 获得 符合 精度 要 求 的 齿轮 ， 整 个 加 工 
过 程 都 是 围绕 看 齿 形 加工 工 序 服务 的 。 齿 形 加 工 方法 很 多 ， 按 加 工 中 有 无 切削 ， 可 分 为 无 
切削 加 工 和 有 切 肖 加 0 工 两 大 类 。 

无 切削 加 工 包 括 热 轧 齿 轮 、 冷 轧 齿轮 、 精 锻 、 粉 未 冶金 等 新 工艺 。 无 切削 加 工具 有 生 
产 效率 高 ,材料 消耗 少 、 成 本 低 等 一 系列 的 优点 , 目前 已 推广 使 用 。 但 因 其 加 工 精度 较 低 ， 
工艺 不 够 稳定 ， 特 别 是 生产 批量 小 时 难以 采用 等 缺点 限制 了 它 的 应 用 。 

有 切削 加 工具 有 良好 的 加 工 精度 ， 目 前 仍 是 齿 形 的 主要 加 工 方法 ， 按 其 加 工 原理 可 分 
为 成 形 法 和 展 成 法 两 种 。 

成 形 法 的 特点 是 所 用 刀具 的 切削 刃 形状 与 被 切 齿轮 轮 槽 的 形状 相同 。 用 成 形 原理 加 工 
齿 形 的 方法 有 : 用 齿轮 铣 刀 在 铣床 上 铁 上 、 用 成 形 砂轮 麻 上 、 用 齿轮 拉 刀 拉 齿 等 方法 。 这 
些 方法 由 于 存在 分 度 误差 及 刀具 的 安装 误差 ， 所 以 加 工 精度 较 低 ， 一 般 只 能 加 工 出 9~10 
级 精度 的 齿轮 。 此 外 ， 加 工 过 程 中 需 作 多 次 不 连续 分 齿 ， 生 产 效率 也 很 低 。 因 此 ， 主 要 用 
于 单 件 小 批量 生产 和 修配 工作 中 加 工 精度 不 高 的 齿轮 。 

展 成 法 是 应 用 齿轮 哮 合 的 原理 来 进行 加 工 的 ， 用 这 种 方法 加 工 出 来 的 齿 形 轮廓 是 刀具 
切削 刃 运动 轨迹 的 包 络 线 。 齿 数 不 同 的 齿轮 ， 只 要 模 数 和 齿 形 角 相 同 ， 都 可 以 用 同一 把 刀 
具 来 加 工 。 用 展 成 原理 加 工 齿 形 的 方法 有 滚 贞 、 插 齿 、 着 齿 、 稍 上 和 麻 具 等 方法 。 其 中 剃 
齿 、 和 天 具 和 磨 齿 属 于 齿 形 的 精 加 工 方法 。 展 成 法 的 加 工 精度 和 生产 效率 都 较 高 ， 刀 有 具 通 用 
性 好 ， 所 以 在 生产 中 的 应 用 十 分 广泛 。 

齿 形 加 工 方案 的 选择 ， 主 要 取决 于 齿轮 的 精度 等 级 、 结 构 形状 、 生 产 类 型 和 齿轮 的 执 
处 理 方法 及 生产 现场 的 条 件 。 对 于 不 同 精度 的 齿轮 ， 常 用 的 齿 形 加 工 方案 如 下 。 

《1D 8 级 精度 以 下 齿轮 。 调 质 齿轮 用 滚 齿 或 插 沧 应 能 满足 要 求 。 对 于 济 硬 齿 轮 可 采用 滚 
( 插 凑 一 齿 端 加 工 一 济 火 一 校正 孔 的 加 工 方案 , 但 在 济 火 前 齿 形 加 工 精度 应 提高 一 级 。 

(2) 6~7 级 精度 齿轮 。 对 于 淳 硬 具 面 的 齿轮 可 采用 滚 ( 插 此 一 齿 端 加 工 一 刺 齿 一 表面 淳 
淡 一 校正 基准 一 玫 齿 的 加 工 方案 。 这 种 方案 生产 效率 高 ， 设 备 简单 ， 成 本 较 低 ， 适 用 于 成 
批 或 大 批 生产 齿轮 。 

(3) 5 级 以 上 精度 的 齿轮 。 一 般 采 用 相 滚 齿 一 精 滚 齿 一 齿 端 加 工 一 淳 火 一 校正 基准 一 粗 
雇 齿 一 精 磨 齿 的 加 工 方案 。 磨 齿 是 目前 具 形 加 工 中 精度 最 高 、 表 面 粗糙 度 参数 值 最 小 的 加 
工 方法 ,最 高 精度 可 达 3~4 级 。 

3) 齿 端 加 工 

齿轮 的 齿 端 加 工 方式 有 倒 圆 、 倒 从、 便 棱 和 去 毛刺 ， 如 图 8.23 所 示 。 经 倒 圆 、 倒 尖 、 
便 棱 后 的 齿轮 ， 沿 轴 疝 移动 时 容易 进入 哮 合 。 齿 端 倒 圆 应 用 最 多 。 图 8.24 所 示 为 用 指 状 猴 


刀 倒 图 的 原理 图 。 
上 


旬 倒 贺 @) 倒 尖 (9 倒 棱 
图 8.23 齿 端 形状 
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有 精 基准 的 修整 

齿轮 淳 火 后 其 孔 常 发 生变 形 ， 孔 直径 可 缩小 0.01~0.05mm。 为 保证 齿 形 精 加 工 质量 ， 
必须 对 基准 孔 了 予以 修整 。 修 整 方法 一 般 采 用 磨 孔 或 推 孔 。 对 于 成 批 或 太 批 太 量 生产 的 未 淳 
硬 的 外 径 定 心 的 花 键 孔 及 圆柱 孔 齿 轮 ， 常 采用 推 孔 。 推 孔 生产 率 高 ， 并 可 用 加 长 推 刀 前 导 
引 部 分 来 保证 推 孔 的 精度 。 对 于 以 小 径 定 心 的 花 键 孔 或 已 济 硬 的 齿轮 ,以 磨 孔 为 好 ,可 稳 
定 地 保证 精度 。 磨 孔 应 以 齿 面 定位 ,符合 互 为 基准 原则 。 
8.3.3 典型 齿轮 零件 加 工 工艺 过 程 

1. 普通 精度 齿轮 加 工 工艺 分 析 


8.25 所 示 为 一 双 联 齿轮 ， 材 料 为 40Cr ,精度 为 7 级 ,其 加 工 工艺 过 程 见 表 8-11。 
从 表 中 可 见 ,齿轮 加 工 工艺 过 程 大 至 要 经 过 如 下 几 个 阶段 : 毛坯 热处理 、 齿 坏 加 工 、 齿 形 
加 工 、 齿 端 加 工 、 齿 面 热处理 、 精 基准 修正 及 齿 形 精 加 工 等 。 

加 工 的 第 一 阶段 是 齿 坯 最 初 进入 机 械 加 工 的 阶段 。 由 于 齿轮 的 传动 精度 主要 决定 于 齿 
形 精度 和 齿 距 分 布 均 习 性 ， 而 这 与 切 齿 时 采用 的 定位 基准 ( 孔 和 端面 ) 的 精度 有 着 直接 的 关 
系 ， 所 以 ， 这 个 阶段 主要 是 为 下 一 阶段 加 工具 形 准 备 精 基准 ， 使 齿 的 内 孔 和 端面 的 精度 基 
本 达到 规定 的 要 求 。 在 这 个 阶段 中 除了 加 工 出 基准 外 ， 对 于 齿 形 以 外 的 次 要 表面 的 加 工 ， 
也 应 尽量 在 这 一 阶段 的 后 期 加 以 完成 。 








岗 号 1 ll 

模 数 2 2 

兴 数 28 机 
精度 等 级 7GK TJL 





公法 线 长 度 变动 量 | 0039 0.024 
尖 圈 多 向 跳动 0.050 0.042 
基 节 偏 差 +0.016 | #0.016 











2 此 形 公差 0017 0018 

oc 内 向 公益 0017 | 0017 
公法 线 平均 长 度 | 21.363w | 27.64w 

牙齿 数 4 5 


























图 8.25 双 联 齿轮 零件 简 图 
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表 8-11 双 联 齿轮 加 工 工艺 过 程 

















定位 基准 
毛坯 祖 千 
外 圆 及 江面 
9 30812 孔 及 4 面 
钳工 去 毛刺 
上 心 轴 ， 精 车 外 圆 、 端 面 及 醒 至 要 求 花 键 孔 及 4 面 
花 键 孔 及 3 面 
花 键 孔 及 4 面 
倒 角 CL、\ 工具 12” 牙 角 ) 在 键 孔 及 消 面 
钳工 去 毛刺 
谭 齿 C=42)， 公 法 线 长 度 至 尺寸 上 限 花 键 孔 及 4 面 
闲 齿 (=28), 采用 螺旋 角度 为 3” 的 麻 具 刀 , 章 具 后 公法 线 长 度 至 尺 | 
花 键 孔 及 4 面 
才 上 限 
推 孔 苍 键 孔 及 4 面 
玫 齿 花 键 孔 及 4 面 


第 二 阶段 是 齿 形 的 加 工 。 对 于 不 需要 济 火 的 内 轮 ,一般 来 说 这 个 阶段 也 就 是 齿轮 的 最 
后 加 工 阶段 ， 经 过 这 个 阶段 就 应 当 加 工 出 完全 符合 图 样 要 求 的 齿轮 来 。 对 于 需要 淳 硬 的 齿 
轮 ， 必 须 在 这 个 阶段 中 加 工 出 能 满足 齿 形 的 最 后 精 加 工 所 要 求 的 齿 形 精度 ， 所 以 这 个 阶段 
的 加 工 是 保证 齿轮 加 工 精度 的 关键 阶段 ， 应 予以 特别 注意 。 

第 三 阶段 是 热处理 阶段 。 在 这 个 阶段 中 主要 对 齿 面 进行 淳 火 处 理 ， 使 齿 面 达到 规定 的 
硬度 要 求 。 

最 后 阶段 是 齿 形 的 精 加 工 阶段 。 这 个 阶段 的 目的 ， 在 于 修正 齿轮 经 过 淳 火 后 所 引起 的 
齿 形 变形 ， 进 一 步 提高 齿 形 精度 和 降低 表面 粗糙 度 ， 使 之 达到 最 终 的 精度 要 求 。 在 这 个 阶 
段 中 首先 应 对 定位 基 准 面 (了 L 和 端面 ) 进 行 修整 ， 因 济 火 以 后 齿轮 的 内 孔 和 端面 均 会 产生 变 
形 ,如果 在 淳 火 后 直接 采用 这 样 的 孔 和 端面 作为 基准 进行 齿 形 精 加 工 ， 很 难 达到 齿轮 精度 
的 要 求 。 以 修整 过 的 基准 面 定位 进行 齿 形 精 加 工 ， 可 以 使 定位 准确 可 靠 ， 余 量 分 布 也 比较 
均匀 ， 以 便 达 到 精 加 工 的 目的 。 

2. 高 精度 齿轮 加 工 工艺 及 特点 


8.26 所 示 为 一 高 精度 齿轮 ， 材 料 为 40Cr， 精度 为 6-5-5 级 ,其 工艺 路 线 见 表 8-12。 


“347 . 


“348 . 


机 械 制 造 工艺 学 ( 苇 2 版 ) 





材料 ，40Cr 


; 
OC 顶部 ，G52 










































基 节 谷 积 误差 至 

次 数 | 63 基 节 极限 偏差 | ”20.006.5 | 公法 线 平 均 长 度 | 70.13-8.05 
精度 等 级 | 655KM | ” 具 形 公差 | ”0.007 | 跨 次 数 | 7 | 
图 8.26 高 精度 齿轮 简 图 
表 8-12 高 精度 齿轮 加 工 工艺 过 程 
序号 工序 内 容 定位 基准 

1 “| 毛 械 锌 车 
2 | 正 火 
3 ”| 粗 车 各 部 分 , 留 余 量 15~2mm 外 图 及 讽 面 
4 “| 精 车 各 部 分 , 内 孔 至 W 84.8H7, 总 长 留 加 工 余 量 02mm, 其 余 至 尺寸 | 外 圆 及 端面 
5 | 检验 
6 | 滚 占 个 厚 留 磨 加 工 余 旺 0.10~0.15mm) 内 筷 及 4 面 
7 “| 便 角 内 筷 及 4 面 
3 | 钳工 去 毛刺 
9 _ | 齿 部 高 频 淳 火 : G52 
10 “| 括 键 棱 内 和 孔 ( 找 正 用 ) 豚 4 面 
11 ”| 磨 内 孔 至 # 85H5 分 度 圆 和 4 面 ( 找 正 用 ) 
12 | 靠 麻 大 端 4 面 内 孔 
13 | 平面 麻子 面 至 总 长 度 尺 十 AA 面 
14 | 魔 上 内 筷 及 上 4 面 
15 | 总 检 入 库 
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本 章 小 结 








本 部 主要 介绍 了 轴 类 、 箱 体 类 和 园 柱 齿轮 类 典型 零件 的 加 工 。 | 

阐 还 了 轴 类 零件 的 作用 及 其 主要 技术 参 施 。 介 绍 了 轴 类 零件 材料 的 选择 、 毛 坛 
形式 的 选择 和 热处理 的 安排 。 轴 类 零件 加 工 的 典型 工艺 路 线 为 : 毛坯 及 其 热处理 一 
预 加 工 一 车 前 外 国 一 铣 键 禄 等 一 热处理 一 房 前 。 比较 了 轴 类 零件 大 批 生 产 和 小 批 生 
产 的 工艺 过 程 。 探 讨 了 在 主轴 加 工 中 涉及 的 几 个 工艺 问题 的 处 理 。 举 了 卧 式 车 床 主 
轴 加 工 工艺 过 程 的 实例 并 遂行 了 分 析 。 介 绍 了 丝 杠 的 镍 用 、 技 术 要 求 、 选 材 和 热 处 
理 方式 。 对 于 丝 杠 类 的 细 长 轴 ， 很 容易 产生 这 曲 变形 ， 可 从 多 方面 采取 措施 来 防止 
或 减少 变形 。 最 后 结合 实例 介绍 了 典型 丝 杠 加 工 工艺 过 程 。 

以 某 车 床 主轴 箱 为 例 ， 分 析 了 箱 体 类 零件 的 技术 要 求 。 介 绍 了 箱 体 类 零件 材料 
的 选用 及 时 效 的 安排 。 半 及 了 拟定 箱 体 类 零件 机 械 加 工 工艺 规程 应 该 道 循 的 原则 。 
鉴于 孔 系 加 工 在 箱 体 加 工 中 的 关键 性 ,介绍 了 不 同类 别 孔 系 加 工 所 用 的 方法 。 结 合 
实例 介绍 和 对 比 了 中 小 批量 生产 中 箱 体 的 传统 加 工 工艺 过 程 和 中 、 小 批量 箱 体 生产 
中 的 高 效 自 动 化 加 工 工艺 。 最 后 介绍 了 箱 体 零 件 加 工 自动 线 、 分 离 式 齿 轮 箱 体 加 工 
工艺 过 程 及 其 分 析 。 

图 柱 齿轮 类 零件 中 ， 对 此 坯 的 主要 技术 要 求 包括 基准 乳 (或 轴 ) 的 直径 公差 和 
基准 端面 的 端面 呈 动 。 介 绍 了 共 轮 材料 的 选用 、 热 处 理工 序 的 安排 和 此 轮 毛 坯 形式 
的 选择 。 在 此 轮 类 零件 的 工艺 分 析 部 分 着 重 介绍 了 具 坯 加 工 和 此 形 加 工 方案 的 选 
择 。 最 后 结合 实例 介绍 了 普通 精度 齿轮 加 工 工艺 分 析 和 高 精度 齿轮 加 工 工艺 。 





























习 题 


(DD 轴 类 零件 的 主要 技术 参数 包括 哪些 内 容 ? 
2) 空心 类 机 床 主轴 的 深 孔 加 工 何 时 加 工 为 好 ? 试 说 明理 由 。 
3) 在 车 床 (或 磨床 ) 上 加 工 相同 尺寸 及 相同 精度 的 内 外 圆柱 表面 时 , 加 工 内 圆 表面 的 走 


刀 次 数 往往 比 外 圆 面 多 ， 试 分 析 其 厚 因 。 


全 顶尖 孔 在 轴 类 零件 加 工 中 起 什么 作用 ? 在 什么 情况 下 需 进 行 顶尖 孔 的 修 研 ? 顶尖 


孔 的 加 工 和 研磨 常 有 那些 方法 ? 


(5) 试 为 某 轴 #50h6 外 辆 表面 选择 加 工 方案 ,加工 条 件 如 下 。 
生产 类 型 : 大 批 生产 。 
工件 尺寸: 全 长 560mm, 最 大 直径 675mm, 景 小 直径 p40mm。 
工件 材料 及 热处理 要 求 : 40Cr，% 50h6 表面 要 求 淳 硕 HRC56。 

(9 箱 体 类 零件 的 主要 技术 参数 包括 哪些 内 容 ? 

CD) 拟定 箱 体 类 零件 机 械 加 工 工艺 规程 的 至 本 原则 有 哪些 ? 

(8) 单 件 生产 荣 些 大 型 箱 体 时 ， 往 往 有 些 工序 合并 在 一 道 工序 内 完成 ， 原 因 是 什么 ? 
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(9) 保证 箱 体 平行 孔 系 孔 距 进度 的 方法 有 哪些 ? 各 适合 哪些 场合 ? 
(10) 试 为 某 箱 体 p160K6 孔 选 择 加 工 方案 ， 加 工 条 件 如 下 。 
生产 类 型 : 成 批 生产 。 
工件 外 形 尺寸 : 长 x 宽 x 高 =690mmx520mmx355mm。 
工件 材料 : HT300 。 
(11) 试 介绍 齿轮 零件 的 基本 工艺 过 程 。 
(12) 选择 齿 形 加 工 方案 的 依据 是 什么 9 
(13) 试 为 某 机 床 齿轮 的 齿 形 加 工 选 择 加 工 方案 ， 加 工 条 件 如 下 。 
生产 类 型 : 大 批 生产 。 
工件 材料 : 45 钢 ， 要 求 高 频 淳 火 52HRC。 
齿 面 加 工 要 求 : 模 数 m=2.25mm; 齿 数 :=56; 精度 等 级 为 7-7-6; 未 面 粗 糙 度 Ra 
为 0.8um。 
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